The present Investment^ costs per kW installed of bituminous-coal power 
stations operating with steam pressures of 355—500 Ibs are shown in the report. 
To make extra high pressure plants economically justifiable their cost will have 
to be redueed to that of 500 Ib stations. The area and spaee required by modern 
bituminous coal power plants, exclusive of step-up stations and eoal storage, 
are also given. 

The thermal economy of bituminous coal power plants is shown for various 
operating conditions. German practice considers bleeding of the turbine at more 
than three stages as uneconomieal. Reheating offers a gain in economy sufficient 
to compensate for the more complicated nature of the plant only for steam con¬ 
ditions above 570 Ibs and 825° F. 

Higher steam temperatures should not be taken into serious eonsideration, 
unless a 3—5% improvement of the financial efficieney of the plant is assured. 

To supply the Station auxiliary Services the use of house-turbine sets is usually 
considered to be economical, especially in connection with feed water heating, 
whereas in Germany a direct connection of the house generators to the main units 
is not held to be advantageous. 

The machine reserves must necessarily be so ample that the energy supply 
to the System will not be impaired even on the occurrence of a serious breakdown. 
To what degree future extensions are to be taken into account at the first stage 
of construction is prünarily a question of financing. 

Power stations may advantageously use the sluicing method of ash disposal, 
but in plants in the vicinity of cities, methods are to be preferred which merely 
provide for wetting the ashes. In German plants the average total cost of sluicing 
amounts to 1.80 per ton of ashes. 

4—6 months for the design, 12—15 months for construction and 1—2 months 
for starting up big power stations are outstanding achievements of present engi- 
neering. 

The scareity of German Capital and the resulting high interest set narrow 
limits to new developments and plant improvement. Only such technical inno- 
vations can be considered when their Installation is economically justified. 
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France 

Champ d’aetion actuel et perspectives d’avenir des 
turbines ä vapeur 
Considörations economiques 
Comite National Fran 9 ais 
H. Benner 

Avant-propos 

Le present rapport a pour objet d’examiner les conditions qui doivent 
guider le choix des types de turbo-alternatenrs et des caract^ristiques 
de la vapeur d’alimentation, pour repondre a un regime d’utilisation 
d6termine, et d’indiquer la tendance actuelle de Findustrie fran 9 aise 
dans cet ordre d’idees. 

II y a donc lieu, non seulement de rechercher les conditions qui 
■permettent d’obtenir le kilowattheure utile avec le minimum de calories 
au foyer du generateur de vapeur, mais encore de choisir, parmi les 
Solutions possibles, celles qui correspondent ä la meilleure utilisation 
des capitaux, c’est-ä-dire au revient le plus bas; il est alors 4vident 
que le coefficient d’utilisation de la centrale, ainsi que le facteur de 
Charge moyen, interviennent de fa9on prepond6rante; d’autre part, les 
elements constitutifs du prix du kilowatt installe conditionnent les 
amortissements. 

I. Considörations generales sur les eycles de transformation — 

Temploi des surchauffes elevees — et la ressurchauffe en cours 

de ddtente 

1. Concernant les cycles de transformation 

On cherche a utiliser des cycles de plus en plus economiqiies qui sont 
pratiquement derives du cycle de RanJdne. Pour obtenir des rendements 
optima, on envisage les dispositions suivantes: 

a. Pechauffage de l’eau d’alimentation au moyen de prelevements 
de vapeur effectues ä divers ötages de la turbine. 

b. Amelioration du cycle de Rankine par l’emploi d’une surchauffe 
elevee, et des hautes pressions. 

c. Amelioration du cycle en ressurchauffant la vapeur en cours de 
detente. 

a. Rechauffage de Veau d^alimentation 

La pratique du rechauffage de l’eau par prelevements est actuellement 
bien assise, saus aleas, et d’un usage courant; suivant les cas d’especes, 

ft 1 


4 * 


eile procure des economies de Fordre de 5 ä 8 % sur la depense en calories 
(evaluee ä Fobturateur d’admission) necessaire pour produire un kilo- 
watt/heure aux bornes. 

Etant donne qu’il y a lieu de reserver une marge entre la temp^ratuxe* 
de Saturation et la temperature de rechauffage pour eviter tous risques 
d’ebuUition dans les conduites, on admet g4neralement que le recbauffage- 
peut etre pousse a une temperature egale ä 60— 75 % de la temperature^ 
de Saturation, evaluee en degres centigrades. 

On est ainsi conduit ä prevoir 4 et meme 5 preievements. 

Dans ces conditions, les economiseurs sont: soit de dimensions reduites,. 
soit supprimes, et la recuperation des calories contenues dans les gaz. 
brüles est reservee, en grande partie, aux recbauffeurs d’air, partim 
culierement interessants pour les foyers ä cbarbon pulverise. 

b. Cycle de Rankine ä haute surchauffe 

L’emploi des bautes pressions implique Fusage de temperatures de^ 
surchauffe elevees; en effet: 

II y a interet primordial a realiser une detente teile que le titre de^ 
la vapeui' dans Fetage B. P. de la turbine soit suffisamment eleve afiir 
que le rendement interne de la turbine ne soit pas affecte de fagon 
desastreuse. Pratiquement, on peut considerer que le titre de 0,88 ä. 
l echappement de la derniere roue est un minimuTn au-dessous duquel 
on ne doit pas descendre. Dans ces conditions, on peut tracer sur le^ 
diagramme de Mollier une courbe fixant, pour chaque pression, la tempe¬ 
rature minima admissible. 

Cette courbe peut approximativement etre materialisee par les 
points suivants: 

Pressions et Temperatures a Fobturateur de la turbine: 


1° p = 12 kg abs . f= 300° 

2° p = 15 „ „ . ^ = 325° 

3° p = 20 „ „ . 25 = 350° 

4° p = 2o „ „ ^ = 375° 

5° p = 30 „ „ ^ = 400 ° 

6° p = 40 „ „ ^ = 425° 

7° p = o0 „ „ i=450° 

8° p = 60 „ „ ^ = 475° 

9° p = 75 „ „ t = 500° 


Pour dresser ce tableau, on a du faire intervenir le rendement interne 
de la turbine, et ä cet effet, nous avons admis qu’il s’agissait de turbines 

^ OOO^rso OOO^kW^^^^^^’ ^ rendement (puissance de Fordre de 

c. Cycles ä ressurchauffe en cours 'de la detente 

On ressurchauffe la vapeur en cours de detente, entre la partie H P 
et la partie B. P. jr • - 

On obtient ainsi deux avantages: 

Amelioration du rendement du cycle. 
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Titre öleve pour la vapeur en fin de d^tente, donc certitude d’un 
«xcellent rendement de la turbine B. P., meme avec emploi de haute 
pression initiale (80—100 kg) et ceci avec une surchauffe ne döpassant 
pas 400—450®. 

Toutefois, 4tant donne la complication impos^e par la r^alisation de 
la ressurchauffe, celle-ci n’apparait, a priori, r^eUement interessante 
•que si Ton emploie des cycles k haute pression ä rendements sup^rieurs 
<pression de Tordre de 80—100 kg) indiquds pour les turbo-alternateurs 
•de grosse puissance. 

Les depenses en calories pour le Idlowattheure aux bornes, que 
nous indiquons au paragraphe suivant, edairent bien la question. 

2. Oouceruant les depenses en calories fournies ä Padmissiou de la turbine 
pour produire un kilowattbeure aux bornes 

Pour donner une idee precise des depenses en calories pour les cycles 
les plus int^ressants que Ton peut avoir k envisager, nous donnons un 
graphique (fig. 1) oü nous avons, pour diverses conditions de fonc- 
tionnement, port4 en ordonn^es les consommations en calories/kilowatt- 
heure aux bornes, au regime le plus 4conoimque; en abscisses sont les 
pressions ä Tobturateur pour lesquelles la turbine est 4tablie. 



Fig. 1. Depens© en calories fonmies ä Tadmission de la turbine pour 
produire un kilowattbeure aux bornes (Bögime economique). 

_ _ , , Conditions d’Etablissement des courbes: 

1. Turbo-altemateux de grosse puissance (30 000—50 OOO kW). 

■2. Vide ä Taxe de r^chappement : 96%. 

3. Rendeinent de ralternateur : 96%. 

4. L eau d*alimentation est rEchaunee par prElEvements de vapeur ä une tempErature Egale ä 75% 
_ de la tempErature de Saturation EvaluEe en degrEs centigrades. 

^fssions k robturateur d'admission pour lesquelles la turbine est Etablie. 
KJourbe I: TempErature de vapeur k l'obturateur 400® ' 


Courbe II: 
Courbe III: 
<Jourbe IV: 


Temperature de vapeur k ToT^tiirateur 450° 
TempErature de vapeur k robturateur 500® 
Cas de la ressurchauffe; 

TempErature k l’admission. 400® 

TempErature de ressurchauffe en cours 
de dEtente . 450® 


pas de ressurchauffe en cours de 
dEtente.' 


I^OTA. Les combes I -7II —HI --IV correspondent respectivement aux courbes I — II — 
lii — IV, mais Indiquent les dEpenses en calories au Kilowattbeure, compte tenu de la 
puissance absorbEe par la pompe alimentaire. 
















Afin de rendre ces courbes comparables, nous avons siippos^ qu’elle^ 
se rapportent a des turbines de puissances telles que leurs rendementa 
internes soient sensiblement identiqnes (groupes de 30 000—50 000 kW). 

Les courbes I—^11—concernent des tixrbines fonctionnant suivant 
le cycle de Rankine ordinaire, avec rechauffage de Teau par pr61feve- 
ments, ä une temperature egale a 75% de la temperature de Saturation. 
Xous avons envisage trois cas de surchauffe: 400 °—450 ®—500 Cettet 
dernike temperature sort evidemment des limites des applications actu- 
elles, mais est interessante a considerer. 


Tableau 1 


Conditions de fonctionnement : 

Bendement d^altemateur.96% 

Depense 
en calories 
au kWh 
aux bornes 
compte tenu 
de la puissance 
ahsorböe 
par la pompe 
alimentaire 

Gain en pour cent par 
rapport ä: 

Vide ä Taxe de rechappement ... 96 % 
Temperature limite de vapeur .... 450® 

35 kgs 
450® 

% 

35 kgs 
500® 

% 

60 kgs 
450® 

% 

60 kgg 
500*=^ 

% 

a. Sans ressurchauffe 






Admission ä 35 Kgs. 450°. 

2 603 





„ ä 50 „ 450°. 

2 560 

1,57 




„ ä 60 „ 450° . 

2 556 

1,80 




b. Avec ressurchauffe 






Admission ä 60 Kgs. 400° ressnr- 






ebaufte 450° . 

2 404 

7,65 


5,94 


ä S5 „ 400° ressnr- 






ehauffe 450 ° . 

2 372 

1 




„ ä 100 „ 400° ressur¬ 


8,90 


7,20 


chauffe 450° . 

2 372 

1 




Temperature limite de vapeur . 500 ° 






a. Sans ressurchauffe 






Admission ä 35 Kgs. 500°. 

2 520 

3,19 




5, ä 50 „ 500°. 

2 484 

4,57 

1,43 



» ä 60 „ 500° . 

2 473 

5,00 

1,86 

3,25 


b. .4i*ec ressurchauffe 






Admission a 60 Kgs. 450° ressur¬ 






chauffe 500° . 

2 350 

9,72 

6,75 

8,06 

4,98 ^ 

j» ä 85 „ 450° ressur¬ 






chauffe 500° . 

2 316 

11,02 

8,10 

9,40 

6,35 

„ a 100 „ 450° ressur¬ 






chauffe 500° . 

2 309 

11,30 

8,37 

9,66 

6,69 : 


La courbe lY donne les consommations d’un groupe oü Ton pratique 
la ressurchauffe ä 450°. Dans tous les cas, nous avons indique la con- 
sommation; compris et non compris la puissance prise par la pompe 
alimentaire. 

L etude des rendements des cycles montre qu’il y a interet ä ressur- 
chauffer ä une temperature superieure ä celle de la surchauffe a Lad- 
mission. 











II est interessant de remarquer que, pour les tnrbines oü on ne ressur- 
chauffe pas la vapenr, la consommation passe par un minimum lorsque 
la pression d’admission est voisine de 55—^60 kgs. Au-deladecespressions, 
on constate que le rendement diminue. Cette chute de rendement 
est düe ä raccroissement du taux d’humidit^ de la vapeur dans les 
etages B. P. (paragraphe Ib ci-dessus). 

Dans le cas oü on ressurchauffe la vapeur ä 450 on voit que le rende- 
ment ne croit plus que tres lentement a partir de la pression d’admission 
de 70 kg. En fait, les consommations (puissance de la pompe alimentaire 
comprise) sont identiques pour 85 et 100 kg ä Tadmission; si on voulait 
avoir des rendements sup^rieurs a ceux-ci, il faudrait faire croitre la 
surchauffe et la ressurchauffe, et Ton retomberait dans T^oueil des 
temperatures trop elev4es. 

Donc, on peut considerer que, dans Tetat actuel de la technique, 
les cycles de transformation ä ressurchauffe et k haute pression initiale 
sont ceux qui donnent les rendements les plus intöressants sans qu’il 
soit riecessaire de recourir a des temperatures de vapeur dangereuses. 

A titre de complement d’information, nous donnons un tableau com- 
paratif des consommations dans divers cas (turbo-alternateurs de grosse 
puissance : 40 000/50 000 kW) (tableau 1). 

Les consommations sont indiquees en calories pour le kilowattheure 
aux bornes, compte tenu de la puissance absorbee par la pompe alimen¬ 
taire. 

Le rechauffage de Teau d’alimentation est suppose effectue k une 
temperature egale a 75% de la temperature de Saturation. 


3. Concernant la robinetterie, la tuyauterie et les chaudieres pour haute 
pression et surchauffe dlev^e 

a. Robinetterie et tuyauterie 

Les temperatures de 450—475° au maximum sont actuellement 
utilisables, et on peut envisager, dans un avenir peu eloigne, Tappli- 
cation des temperatures de Tordre de 500° C. 

En ce qui concerne les pressions elevees (100 kg/cm^ environ), les 
joints k brides soudees, en particulier, donnent la securit4 d6sirable. 

II y a aussi un detail qui merite d’etre signalö: 

Le volume specifique de la vapeur, en m^kg, passe de: 0,095 
a 0,033 lorsqu’on passe de la vapeur ä 35 kg 450° a de la vapeur k 85 kg 
400°; les diametres de tuyauterie d’admission, pour un meme d6bit 

(meme vitesse) sont donc reduits dans le rapport de 

1 / 0,033 

Ce point ne doit pas passer inaper 9 u, et a son importance lorsqu’on 
etablit le prix de revient des tuyauteries. 


b. Temperatures de vapeur admissibles 

L’emploi du cycle ä ressurchauffe nous permet d’obtenir d’excellents 
rendements sans depasser la temperature de 400° k l’obturateur. 
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temperature n’offrant pas d’aleas a Theure actuelle, meme pour les 
pressions de Tordre de 85 kg, vu Texperience acquise. 

Par contre, sur le Circuit de ressurchauffe, qui est ä pression moderee, 
et ne comporte pas de robinetterie de reglage, on peut admettre la 
temperature de 450° saus incouvenients. 

II apparait que toute augmentation notable de rendement ne pourrait 
etre obtenue qu*au prix d’emploi de temp^ratures de vapeur plus 
elevees, et nous croyons qu’il est premature de passer ä la r6alisation. 
Nous avons indique d’ailleurs au tableau precedent les consommations 
que Ton peut attendre d"un cycle caracterise par une admission ä 100 kg 
450°, la temperature de ressurchauffe etant de 500°. 

c. Chaudieres 

Jusqu’au timbre de 40 kg environ, on peut r^aliser des chaudieres 
a corps rives. Au-dela, il faut avoir recours k d’autres dispositions: 
corps soudes ou corps forges. 

Pour les pressions allant jusqu’ä 50 kg environ, on peut utiliser des 
corps en töle soudee au gaz a Teau. II est hon cependant d’ajouter 
que, pour cette construction, le coefficient de securite n’est pas compa- 
rable ä celui obtenu aveo les corps forges et chaudronnes, et la tendance 
actuelle de Tindustrie fran 9 aise est plutöt de passer aux corps forg6s 
des que le timbre d4passe 40 kg. 

II y a donc, tout au moins en France, un saut brusque du prix de 
revient des chaudieres des qu’on passe d’un timbre inf^rieur ä 40 kg 
a un timbre sup^rieur. 

4. Concernant la realisation de la ressurchauffe 

L*experience sur laquelle est basee la tendance actuelle vient d’Ameri- 
que. II semble se confirmer que Finstallation des blocs chaudiere-furbo- 
alternateur, ä raison d’une chaudiere pour un turbo-alternateur, avec 
ressurchauffeur dans la chaudiere, offre le maximum de securite. Cette 
disposition elimine tout ou partie des inconvenients rencontres dans les 
installations comportant une batterie de chaudieres par turbo-alter- 
nateur, dont une seule possede un ressurchauffeur, ou bien la difficulte 
de repartir la vapeur ä ressurchauffer entre plusieurs ressurchauffeurs, 

En fait, avec les blocs chaudiere4urbo~aUernateur, le ressurchauffeur 
se comporte comme un surchauffeur ordinaire, et les Organes de securite 
sont r^duits au minimum. 

Cette Solution impose la possibilite de construire des g4nerateurs de 
vapeur de grosse puissance, capables d’environ 100 tonnes de vapeur 
a rheure pour des turbo-alternateurs de 25 000 kW et de 200 tonnes 
pour des groupes de 50 000 kW. 

On peut consid6rer que la chaudiere capable de produire 100 ä 130 
tonnes est actuellement realisee; on doit tendre vers Tunite de 200 tonnes 
et plus. 
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II. Caracteristiques des groupes turlbo-alternateurs 
1. Puissance maxima des groupes turbo-alternateurs 

Toute question de division de turbines en plusieurs corps etant 
mise ä part, la puissance d’une ligne d’arbre est immediatement fonction 
de la puissance de Talternateur qu’elle doit conduire. 

En Erance, on construit actuellement des alternateurs suseeptibles 
de donner 70 000 kVA ä 3000 tours/min. 

L’emploi des conducteurs en aluminium permet d’envisager comme 
possible la construction d’unites capables de 100 000 kVA; ä 3000 
tours/min. 

A 1500 tours/min la realisation d’alternateurs de 80 000 kVA est 
acquise, et des maintenant on pr4voit la construction d’alternateurs 
de 150 000 kVA. 

Parmi les motifs pouvant determiner Tadoption de groupes Tandem 
a une ligne d’arbre ou de groupes Compound k plusieurs lignes d’arbre, 
nous devons signaler que l’importance des centrales frangaises lesquelles 
ne semblent pas, pour un avenir procbain, devoir depasser notablement 
la puissance instaUee de 400 000 kW ne justifie pas, en general, Tinstalla- 
tion de groupes de puissances unitaires superieures ä 100 000 kW; 
plus judicieusement, on doit compter, tout au moins pour la Periode 
actueUe, plutöt sur des unit4s de 50 000 h 75 000 kW, puissances qui 
peuvent etre assurees par des groupes Tandem a une ligne d’arbre, 
soit ä 3000, soit ä 1500 tours/min. 

Dans ces conditions, l’adoption des groupes Compound dont le 
Principal avantage est de röpartir la puissance sur deux generatrices, 
apparait moins interessante, d’autant plus qu’il y a lieu, avec ce type 
de machine, de prendre des precautions pour parer aux tendances 
a Temballement du corps B. P. dans certains cas de disjonction. 

Toutefois, la question est encore trop neuve pour qu’on puiss© porter 
un jugement definitif sur les qualites et les inconvenients des deux 
types de machine, et nous devons signaler qu’une importante Societe 
fran§aise de production d’energie procede k l’etude comparative de 
l’installation d’un groupe Compound ä 1500/3000 tours/min, capable 
■de debiter environ 150 000 kW, ou de deux groupes Tandem ä 3000 
tours/min d’environ 75 000 kW chacun. 

II est ä remarquer d’ailleurs que l’emploi de pressions de l’ordre de 
85 kg necessite l’adoption d’un corps haute pression a 3000 tours/min, 
ce qui implique, pour des puissances superieures ä 75000 kW, ladispo- 
sition Compound. 

2. Turbines monoblocs et turbines k plusieurs corps ä une seule ligne d’arbre 
a. Groupes ä 3000 tourslmin 

A l’heure actuelle, et pour les turbines ä action, on a tendance a 
utiliser un seul corps jusqu’aux puissances de 15 000/18 000 kW, etant 
entendu que l’on portera le nombre d’4tages des turbines jusqu’ä 13—15 
lorsque les conditions de vapeur l’exigeront, ceci afin de conserver un 
bon rendement interne. 



Au-dela de la puissance de 15 000/18 000 kW, il est n^cessaire de 
recourir ä Temploi de 2—3 ou 4 corps avec 2—3 ou 4 echappements, 
suivant les cas d’especes. Ces dispositions peuvent convenir jusqu’4. 
des pressions de Tordre de 85 kg. 

b. Groupes ä 1500 toursjmin 

Pour les groupes ä 1500 tours/min, reserves aux puissances superieures. 
ä 75 000 kW, on pourra realiser jusqu’a 120 000 kW avec trois corps 
et seulement deux ou trois echappements, selon les cas. 

3. Eemarques diverses 
a. Materiaux 

II y a lieu encore d’ajouter quelques mots concernant Pemploi des. 
materiaux speciaux permettant de resister aux hautes pressions ainsi 
qu'aux hautes temperatures de vapeur. 

Pour les corps de turbine haute pression, et moyenne pression, l’acier 
moule avec double recuit est maintenant d’un usage courant et son 
emploi donne toute securite, meme pour des temperatures d’admission 
atteignant 400®. Pour des temperatures plus eievees, on a recours a 
Tacier moule avec addition de molybdene. 

Par ailleurs, en ce qui concerne Tinoxydabilite des aciers pour aubes. 
mobiles et directrices, les acieries fournissent des alliages au chrome,. 
au nickel-chrome, donnant toute satisfaction, en particulier en ce qui 
concerne la non corrosion des ailettages travaillant dans la partie 
B. P. des turbines, c’est-ä-dire dans la zone de Saturation. 

b. Concernant les facüites de mise en route des grosses unites 

La division en plusieurs corps des turbines de grosse puissance permet 
dbbtenir facilement un rechauffage uniforme avant la mise en route,, 
et celle-ci est notablement plus courte que s’il s'agit d’une turbine 
monobloo de meme puissance. 

Etant donne qu’un rechauffage dissymetrique provoquant une 
fleche initiale de Farbre donne lieu, au moment de la mise en route,, 
ä des vibrations dangereuses, on peut conseiller de relever au compara- 
teur, au moment oü Fon va monter en vitesse apres rechauffage, le 
centrage des arbres en prenant Findication ä la sortie du corps de turbine; 
cette precaution a donne de tres bons r^sultats. 

m. Iltude ^conomique du prix de reTient au kilowattheure utile lide 
aux caracteristiques de la vapeur admise a la turbine 

1. Eemarques generales 

Le choix des caracteristiques de la vapeur admise k Fobturateur 
d admission depend de Fetude 6conomique du prix de revient du kilo- 
wattheure utile. 

L’emploi de pressions et de temperatures elev^es entraine un accroisse- 
ment du prix du kilowatt installe, majoration düe principalement 
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a la necessite d’utilis^r des chaudieres ä corps forges des que le timbre- 
depasse environ 40 et d’etablir des turbiaes comportant un plus 

grand nombre de rou.€s. Par ailleurs, si la haute pression permet de- 
reduire le diametre des tuyauteries, il n’eu est pas moins vrai qu’elle 
conduira probablement, pour des pressions de l’ordre de 100 kg, ä des 
Organes de robinetterie oii Ton devra avoir recours ä Tacier forg4 pour 
la construction des oorps des vannes et soupapes; d’autre part, les 
Organes de dilatation deviennent coüteux. 

L’economie de combustible devra etre süffisante,, non seulement pour 
compenser les majora-fcioas d’amortissement et les frais suppl4mentaires 
d’entretien, mais encore pour remunerer le Capital complementaire- 
investi et teuir compfce de Taugmentation des risqnes. 

Le tableau 1 donne fcoutes indications utiles relati’ves a la consommation 
de calories admises k, la turbine pour fournir un. kilowatt/heure aux 
bornes dans divers eas de pression et temperature de vapeur ä radmission* 

i 

2. Choix des caract^ristiques ^^pression et temperature^^ de la vapeur 

La temperature de Yapeur pratiquement utilisable, vu Fexperience 
actuelle des construefeurs de robinetterie, ne doit pas exceder 450® 
k Fobturateur. 

Avec des corps de cliaiadikes rives permettant d’atteindre le timbre 
de 40 kg/cm^ environ, on peut compter que Fon. pourra avoir de la 
vapeur h 33—35 kg ^ Tobturateur de la turbine. 

Dans ces conditions, ily a lieu de retenir trois types de caracteristiques 
pour la qualite de la v^apetir admise k la turbine^ suivant qu’on en restera 
aux chaudieres ä corps ri^es, ou bien snivant q^u’on passera aux hautes 
pressions avec ou sans ressurebauffe de la vapeur en cours de detente, 
soit donc: 

a. emploi de ebaudikes ä corps rives: 

pression d’adnxission. 35 kg/cm^ environ 

temperature k l’admission. 450 

b. chaudieres k cozrps forges, 

Sans ressurchauffe 

Ainsi qu’on Fa vu au chapitre I, la meilleure consommation sera 
obtenue avec des coneditions d’admission voisines de celles-ci: 

pression d’adroLission . 55 a 60 kg environ 

temperature ä Tacimission. 450 

Cette Solution ne donne cependant qu’une 6conomie de 1,80% 
(tableau 1) par rappoirtanx consommations obtenues avec les conditions 
definies immediatement ci-dessus au paragraphe (a), et ceci dans le 
cas d’une marche en regime economique. 

Cos de la ressurchauffe 

On Profite de Famelioration des rendements thermiques ainsi obtenus 
pour limiter les risquies de robinetterie en ne depassant pas 400 ° pour 
la temperature k Fadmission. Pour la temperature de ressurchauffe. 







etant donne qu’avec les ensembles monoblocs chaudiere-turbine on 
peut se dispenser de robinetterie sur le Circuit de ressurchauffe,on admetla 
temperature de 450°. On a constate präc^demment que si Ton augmente 
dans ces conditions, la pression au-delä de 85 kg 4 la turbine, Taccroisse- 
ment d’economie des consommations est pratiquement absorb^e par 
Taugmentation de puissance qu’il y a lieu d'affecter ä la pompe alimen- 
taire. 

Dans ces conditions, nous nous limitons aux caract6ristiques suivantes: 

pression d'admission. 85 kg/cm^ 

temperature d'admission. 400° 

pression d^ecbappement de la vapeur 

allant au ressurcbauffeur. 18 kg env. 

temperature de vapeur ressurchauffee. 450° 

Ces conditions etant posees, le probleme ^conomique prend toute son 
importance et Tattention devra se porter sur l’etude des points suivants: 

Depense en combustible au kilowattheure utile, poste d^pendant 
du rendement, du facteur de Charge moyen, du nombre de kilowatts 
fournis annuellement. 

Amortissement des frais de premier etablissement, et interet du 
Capital engage. 

Frais de production et d’entretien. 

Part de Frais generaux a affecter ä» la centrale, assurances, etc. 


chaudieres 
corps forges 


3 . Prix de rerient du kilowattheure utile dans les centrales eleetriques 

de grosse puissance 

a. Depense en calories admises au foyer des ehavdih'es pour fournir un 
kiloicattheure utile dans divers cas concrets de r&alisaiion 

Partant des earacteristiques de la vapeur ä radmission pour lesquelles 
nous avons fixe ci-dessus trois types, nous avons examind, dans deux 
cas concrets eorrespondant aux ^agranmies de charge de deux impor¬ 
tantes centrales de la E^gion Parisienne, queUes seraient les döpenses en 
calones au kilo-wattheure utile sur lesquelles il y a lieu de compter, et 
nous avons cherche k en tirer des conclusions concernant le prix de 
revient du kilowattheure utile, pour une centrale neuve ä itahlir. 


uentrale A 

Cette centrale foumit principalement du courant de force, et 4tant 
ome ^ lia^on avec d’antres usines produetrices, son diagramme 
d ete est se^b ement identique au diagramme d’hiver. Cette Lntrale 
fonctionne d aiUeurs sous im bon facteur de Charge moyen. 

Centrale B 

CäUeji foBmrt Principal« TOnt du courant d» lumitre; 1« diagrammo 

ue pomte attemt dix fois en viron la Charge de nuit. 

conchisioM Stoanter typiques pour que l’on puisse en tirer des 
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Nous donnons ci-apres, sous forme de tableaux, les döpenses moyenne» 
en calories introduites au foyer des chaudiferes pour fournir un kilowatt- 
heure au tableau de la centrale. 

Ces consommations sont ötablies en tenant compte des 616menta 
suivants: 

Les chiffres de consommation en r^gime öconomique des turbines sont 
ceux donn^s au tableau 1. Ils concernent donc des turbo-alternateurs 
de grosse puissance, d’environ 30 000—50 000 kilowatts. 

II est admis que le rendement des g6n6rateurs de vapeur est de Tordro 
de 85% en allure normale. 

La puissance absorb6e par les divers auxiliaires est estim6e k 5% 
de la puissance produite a Charge ^conomique aux bornes des 
alternateurs, non compris la puissance prise par les pompes alimen- 
taires, qui dans nos calculs est incorporöe systömatiquement a 
la consommation en calories au kilowattheure aux bornes (tableau 1). 

Les consommations moyennes ont 6t6 6valu6es en tenant compte 
du regime de marche de la centrale, r^gime donne par le diagramme 
journalier moyen de production de kilowattsheure. 

Dans le cas de la centrale B, oü le diagramme d’ötö est nettement 
different du diagramme d’hiver, on a dötermine la consommation 
moyenne annuelle en partant du diagramme type d’iine journöe 
d'6t6 et du diagramme type d’une journöe d’hiver, et de la produc- 
tion aimuelle totale. 

Les depenses en calories ainsi trouvees par ce calcul ont 6t6 majorecs 
systematiquement de 10% -powc tenir compte des ölöments iin- 
pond6rables: mise en pression des chaudieres, irr6gularit6s de 
conduite, etc. 

Tableau 2, correspondant ä la centrale A 

D(^j)ense moyenne en calories consomm6es au foyer des gönörateurs 
de vapeur pour fournir un kilowattheure au tableau : 

On suppose que l’eau d’alimentation est röchauff^e par prölövemcnts 
de vapeur, la temperature de r^chauffage etant sensibiement dgale 
ä 75% de la temp6rature de Saturation. 

La puissance instantanöe maxima au tableau de la centrale, au 
moment de la pointe du soir, est sensibiement de 175 000 kW. 

La puissance de la Charge de nuit est d’environ 40 000 kW (Fig. 2). 



Fig. 2. Centrale type A: Diagramme de Charge 
journalier moyen pour une annee. 



Xous arons envisage diverses hypotheses pour le choix de la r^partition 
des nnites devant assurer la puissance, en nous pla§ant uniquement au 
point de vue de la recherche de depense minima de calories. 

Tableau 2 


Eepartition hypothetigue 

Depense 
moyenne en 
calories 
an k'Wh 
au tableau 
Cal. 

Economic 

par 

rapport 
ä (I) 

% 

1 4 Groupes de 45 000 kW en r4gime economique: 

admission ä 35 kg. Temperature de vapeur ä Tob- 
turateur: 450°. 

2 !Meme repartition que ci-dessus (1) mais admission 
de vapeur a 60 kg. Temperature äTobturateur: 450° 

3 760 

3 692 

1,80 

3 ITn groupe de base a ressurchauffe, unite de 
50 000 kg: vapeur admise ä 85 kg 400° — Tempe¬ 
rature de vapeur ressurchauffee:450°. 

3 Groupes de 40 000 kW a 35 kg. Temperature de 
vapeur a robturateur: 450°. 

3 627 

1 

3,54 

4 4 Groupes ä ressurchauffe — Puissance unitaire an 
regime economique: 45 000 kW 

Vapeur admise a 85 kg 400° — Temperature de 
ressurchauffe: 450°. 

3 425 

8,90 


Tableau 3, correspondant ä la Centrale B 

Depense moyenne en ealories consommees au foyer des generateiirs 
de vapeur pour fournir un kilowattheure au tableau (moyenne de 
la depense annuelle). 

L’eau est supposee rechauffee par prelevements ä une temperature 
egale ä 75% de la temperature de Saturation. 

Pendant l’hiver, la Charge de pointe atteint, certains j ours, 300 000 kW, 
alors que la nuit, la puissance produite n’est que de 25 000 kW, entre 1 
heure et 5 heures. 

Pendant Fete, la pointe peut atteindre 100 000 kW environ, la puissance 
de nuit restant de 20 000—25 000 kW de 0 h, 30 ä 6 heures. 


Tableau 3 


Eepartition hypothetigne 

D6pense 
moyenne en 
calories au 
kWh au 
tableau 

Cal. 

Economic 

par 

rapport 
a (I) 

% 

1 6 Groupes de 45 000 kW en regime economique: 
35 kg 450 ° ä Tadmission. 

3 783 


2 2 Groupes de base de 45 000 kW ä ressurchauffe* 
Admission ä 85 kg 400° 

Kessurehauffe a 450° 

Les autres unites etant alimentees ä 35 kg 450° 
a Padmission . 

3 520 

6,80 

3 Les 6 groupes de 45 000 kW sont a ressurchauffe, 
avec admission ä 85 kg 400° — la temperature de 
ressurchauffe etant de 450° . 

3 447 

8,90 











b. öonditions d'etahlissemenf du frix de revient au kilowattheure utile 

Nous croyons utile de preciser quelques d^finitions concernant les 
expressions : 

Coefficient d’utilisatiou de Tusine, 

Facteur de Charge, 

Nombre d’heures fictif de marche par aiin^e. 

La puissance install^e d’une centrale est evalu^e en totalisant les 
puissances en regime maximum continu de tous les groupes 4rig^s, 
seit Pi ce nombre total de kilowatts install^s (kilowatts aux bornesJ, 

Etant donne la r4serve de puissance qu’il est n4cessaire de constituer 
afin de tenir compte des unit4s indisponibles pour reparations et r4vi- 
sions, une part seulement des unites constitutives de est utilisee. 

L’experience conduit ä considerer que cette part doit etre de Tordre 
de 75—85% environ de P^. 

Ce pourcentage depend principalement de la fagon dont les groupes 
sont repartis en puissance unitaire dans l’usine; Tinterconnexion des 
centrales peut permettre de le reduire notablement en reportant, en 
cas d’avarie, une partie de la puissance sur la centrale associ4e. 

D’autre part, on admet que les turbo-alternateurs doivent travailler 
normalement ä, un regime economique inf4rieur au r4gime maximum 
continu; la puissance maxima instantanee de production que Von se 
fixe ainsi arbitrairement n’est plus qu’une fraction des 75—85 % de P^. 

Prenons par exemple: 

75 

Puissance utilisable en regime maximum continu = % 


de la puissance inst'allee etant mise en reserve). 

Puissance maxima pratiquement utilisee en regime economique: 

80 75 _ 60 

---p, _-P.= P = UP- 

100 100 ' 100 " ® " 

. . 80 

si le regime economique a et4 choisi ä —^ du regime maximum. 


£7 = 


60 

m 


est appele le coefficient d’utilisation. 


Quant au facteur de Charge moyen, il depend essentiellement de la 
Periode pendant laqueUe on Tevalue. 

Pour une ann4e, on peut le definir ainsi: 

_ Q Q 4tant le nombre de kilowattsheure fournis 

24~^365 . U Pi dans Fannie. 

II peut etre aussi interessant de definir le fonctionnement en heures 
jictives par an: 

Par exemple, on peut dire que le nombre d© kilowattsheure fournis 
dans Fannee correspond ä la production de la totalite des machines 
fonctionnant k plein regime maximum continu pendant X Heures, soit: 

Q=^PiX 

x = •24*365* Z7 = 77-8,760-?7. 


6 .^ 



Par exemple, avec ü = 65 % et , = 60 % (ce qni est un bon facteur de 
Charge moyen), on aura; 

Dans ce qui va suivre, nous nous placons au point de vue d’une centrale 
de grosse puissance ayant par exemple 300 000—350 000 kilowatts 
installes. 

Prix de Premier etablissement 

Variation que subit ce prix quand on passe d’une usine ^quip4e en 
sroupes alimentes par de la vapeur admise ä 35 kg 450° aux obturateurs,. 
k une centrale equipee avec des groupes ä ressurchauffe, Tadmission 
etant ä S5 kg 400°, la temperature de ressurchauffe 450°. 

Xous avons considere 3 cas pour le prix du kilowatt installö, k savoir: 

1250 Fr — 1500 Fr — 1750 Fr. 

Ces chiffres dependent effectivement de divers facteurs qui ne peuvent 
etre precises que dans des cas d’especes, le prix de 1500 Fr pouvant 
etre considere comme moyen pour la Region Parisienne. 

Nous admettons qu’ils conviennent a une Installation comportant- 
des groupes alimentes par de la vapeur ä 35 kg 450° aux robinets 
d'admission des turbines. 

Xous donnons le tableau 4 oü nous indiquons la Variation de prix 
en pour cent et en valeur absolue quand on passe de T^quipemenb 
35 kg 450° a F^quipement en groupes alimentes ä 85 kg 400° aveo 
vapeur ressurchauffee ä 450° en cours de detente. 


Tableau 4 


Caracteristiques de la vapeur 
ä radmission 

1 I 

II 

—in—1 

35 kg 
450° 

85 kg 
400° 
ressurch. 
450° 

35 kg 
450° 

85 kg 
400° 
ressurch. 
450° 

35 kg 
450° 

85 kg 
400° 
ressurch. 
450° 


% 


% 


% 


1 Turbo-altemateur, eon- 





densation, degazage, re- 







chauffage, distülation . . 

23,60 

25,50 

23,00 

25,00 

21,50 

23,50 

2' Chaudieres, tirage, auxili- 







aires de eiiaufferie . . . 

29,25 

32,20 

28,50 

31,40 

26,50 

29,50 

3 ^ Tuyauterie — robinetterie 

5,60 

7,00 

5,50 

6,80 

5,25 

6,40 

4~Poste de pompage . . . 

5,10 

5,10 

5,00 

5,00 

4,70 

4,70 

5'Coniiexions — cablage et 







tableau. 

10,25 

1 10,25 

10,00 

10,00 

9,50 

9,50 

6“Terrains et bätiments . . 

18,00 

; 17,50 

20,00 

19,40 

25,00 

24,00 

7“3Ianutention du combus- 







tiblo. 

3,60 

3,60 

3,50 

3,50 

3,30 

3,30 

S“Eechanges et divers . . 

4,60 

4,60 

4,50 

4,50 

4,25 

4,25 

Prix du kW installe en % 
pour le eas de Fadmission 
ä 35 kg 450®. 

Prix absolu au kW installe 
Frs. 

100,00 1 

105.75 

100,00 

105,60 

100,00 

105,15 

i 

1250 1 

1320 

1 500 

1 585 

1 750 

1835 


64 








Nous avons, ä cet eff et, 6t6 conduits h rechercher la röpartition des 
divers postes constitutifs du prix de revient, et k 6valuer, tout au moins 
approximativement, les variations qu’ils doivent subir quand on passe 
ä la haute pression. Nous devons signaler ä ce sujet que la majoration 
de 10% affectöe au poste chaufferie pourra peut-^tre, plus tard, etre 
diminu4e quand la construction des chaudieres h corps forgds sera d’usage 
courant et que les forges seront normalement 4quip6es cet effet. 

Pour les amortissements (car c’est dans ce poste qu’intervient implici- 
tement le prix du kilowatt install4 dans Tötalblissement du revient du 
kilowattheure), nous avons estimd que le matöriel devait etre amorti 
en 12 ans et les b^timents en 25 ans, le calcul d’amortissement ötant 
ex6cut4 en se basant sur un int^ret de 5%. 

Quant aux charges de production (salaires) d’entretien (salaires, 
matieres et rechanges) et des frais genöraux d’usines, nous les avons 
estimes, pour une centrale de Timportance envisagee, en fonctionne- 
ment normal, au chiffre annuel de 4,50% du prix de Tinstallation, 


r^partis comme suit: 

Salaires de production. 1,50% 

Entretien, salaires et matieres. 2,00% 


Erais g6n4raux d’usines, assurances et divers .... 1,00 % 

4,50% 

Pour la d4pense en combustible, nous comptons les 1000 calories 
k Er 0,025, soit pour une tonne de charbon ä 6800 calories-kilog, un 
prix de 170 Er. 

c. Prix de revient du hilowattheure pour une centrale ayant un hon 
facteur de Charge moyen 

Cos de la Centrale A: (Eig. 2) 

Le facteur de Charge moyen annuel de cette centrale peüt etre estimö 
voisin de 61 %. 

Nous supposons qu’en faisant travailler le groupe charg6 d’assurer 
la Charge de base pres du rögime maximum continu, on pourra atteindre 
un coefficient d’utilisation de 65%; on en arrive a un nombre fictif 
d’heures de marche, comme defini precedemment, ^gal ä: 

24 • 365.. ^ = 3.470. 

100 100 

Le nombre de kilowattsheure f ournis annuellement au tableau est de 
933 000 000. 

Nous donnons le tableau 5 indiquant le revient au kilowattheure 
utile au tableau dans le cas d’une alimentation de turbine: 

soit avec de la vapeur ä 35 kg 450° ä Fadmission, 

soit avec de la vapeur ä 85 kg 400° k Fadmission, et ressurchauffe 
a 450 °. 


WKIV 5 
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Tableau 5 
Premier cas 


Centrale equipee enti^rement avec des groupes alimentes par de la vapeur 
avant une pression des 35 kgs/cm^ et une temperature de 450 ° ä l’admission 


Frais intervenant dans 
retablissement du revient 

Prix du kilowatt installö ] 

1 250 Fr 

1 500 Fr 

1 750 Fr 

Charbon. 

0,09400 

0,0940 

0,0940 

Amortissement. 

0,04015 

0,0477 

0,0647 

Gharges de production, en- 
tretien et frais generaux, 
assurances. 

0,01718 

0,0206 

0,0240 

Revient au k'^’heure utile 

OJölSS 

o.ms 

0,1727 


Peuxihme cas 

Centrale equipee entierement avec des groupes ä ressurchauffe alimentes par de 
la vapeur ayant une pression de 85 kg/cm3 et une temperature de 400® ^ 
Padmission, la ressurchauffe etant assuröe k 450°. 



Prix du kilowatt installö | 

Frais intervenant dans 
retablissement du revient 

lS50xi^^ = 

1 320 Fr 

1500xM^ = 

1 585 Fr. 

1 835 Fr 

Charbon. 

0,0856 

0,0856 

0,0856 

Amortissement. 

0,0424 

0,0504 

0,0576 

Charges de production, en- 
tretien et frais generaux. 


assurances. 

0,0181 

0,0218 

0,0252 

Revient au kWheure utile , 

0,14:61 

0,U78 

0,1684 

Economie en %. 

3,40% 

2,75% 

2,50 o/ß 

Economie au kWheure 

produit. 

0,0052 

0,0045 

0,0043 

soit: pour une production de 933 000 000 hW une economie annuelle 

de Fr 

4 850 000 

4 200 000 

4 000 000 


d. Prix de revient du kilowattheure utile 'pour une centrale ayant un 
facteur de Charge moyen peu eleve 

Cas de la centrale type B: Centrale d’4clairage 4 dia.gra.mTnA d’6t6 
tres diffdrent de celui d’hiver. 

Nous avons donne ces diagrammes (fig. 3), 

Ponr noTis mettre dans le cas le moins döfavorable, en supposant que 
la pomte maximimi d’hiver de 300 000 kW au tableau seit assuröe en 
Partie par la surcharge des groupes, nous pouvons admettre que la 
puissance mstall^e, 4valu4e en kilowatts au tableau, est trbs voisine de: 

300000 = 400 000 kW. 














La production annuelle de kilowattsheure est d’environ 550 000 000. 
Le nombre fictif d’heures de marohe est alors: 


550 OOÖOOO 
400 000 


= 1375 Heures. 


Etant doime ce chiffre X peu 41eve le calcul montre, ainsi que nous 
le verrons plus loin au paragraphe (e), qu’une teile centrale, 4quip6e 
entierement en groupes ä haute pression et ressurchauffe (85 kg 400 ® 
ä Tadmission, 450° pour la temp4rature de ressurchauffe), ne paierait 
pas. II faut tenir compte aussi des alöas qui peuvent se präsenter du 
fait du manque de souplesse des chaudieres ä haute pression a petit 
Volume d’eau dans le cas de surcharge brusque. 



Fig. 3. Centrale Type B: Diagrammes de 
charges extremes d’une journee d’etö et 
d’nne journee d’hiver. 

En trait plein; diagramme d’une journee d’hiver. 

En trait pointill4: diagramme d’une journee d’ötö. 

Nous pensons qu’il y a int^ret a comparer le revient du kilowatt- 
heure utile dans les deux cas suivants: 

Premier cas 

L’usine est entierement equipee en groupes de 45 000 kW en rdgime 
economique. 

Deuxiime cas 

Deux groupes de base de 45 000 kW sont ä haute pression et a ressur¬ 
chauffe (admission a 85 kg 400°, ressurchauffe ä 450°), les autres groupes 
etant aliment^s ä 35 kg 450°. 

Nous avons estime que vu Tdquipement partiel en haute pression, 
la maj oration du prix du kilowatt installd, pour passer du Cas 1 au Cas 2, 
ne serait que de 2,25%. 

Les consommations en calories au kilowa^theure utile, correspondant 
a ces deux cas, ont et6 donndes au tableau 3. 

Les resultats donnes par le tableau 6 permettent de conclure que 
dans une centrale fonctionnant sous un facteur de' Charge peü elev6, 
il peut y avoir interet ä prevoir deux pressioiis, la haute pression avec 


Tableau 6 


Premier cas: Groupe a 36 kgs 460® 


Frais intervenant dans 
l*dtablissement du revient 

Prix du Kilowatt instand | 

1250 Er 

1600 Er 

1750 Er 

Charbon. 

0,0945 

0,0945 

0,0946 

Aiuortissement . 

Charges de production — 
entretieu et frais gene- 

0,1013 

0,1205 

0,1380 

raux, assurances .... 

0,0434 

0,0620 

0,0607 

Revdent au kWheure utile . 

0>2392 

0,2670 

0,2982 


Deuxieme cas: 2 TTnites de base de 45000 kW 86 kg 400® 

avec ressurchauffe a. 450® 

les autres unites ötaut a 35 kg . . , 450® 



Prix du kilowatt installd | 

Frais intervenant dans 
rdtablissement du revient 

lS50xMf5 = 

1275 Er 

1 530 Er 

1750 = 

100 

1 785 Er 

Charbon . 

0,0880 

0,0880 

0,0880 

.4inortissement. 

0,1036 

0,1232 

0,1410 

Charges de production — 
eutretxen et frais gene- 



raux, assurances .... 

0,0444 

0,0532 

0,0621 

Revient au kWheure utile . 

0,2360 

0,26U 

0,2911 

Economie en %. 

1,34 

0,97 

0,72 

Economie au kWheure 


produit. 

0,0032 

0,0026 

0,0021 


soit: pour ume productiovi de 550 000 000 hMV une annuelle 

de Fr 1 1 760 000 | 1 430 000 | 1 155 000 


rossurcliauffo etant rcsorvoe a l’aliiiieirbaliioii des groupes de base, la 
moyenne pression sans ressurchauffe restant affectee aux unites de 
pointe. 

Le cas concret que nous venons de traiter est particulierement ddfa- 
vorable, vu le fälble facteur de Charge de la centrale B; n.ifl.nTnoi nf , ^ il 
laisse apparaitre Tin avantage au b^ndfice de rdquipement ä, deux pres- 
sioiM, benefiee CLui ne peut que croitre et mime devenir financiferement 
interessant si 1 on envisage des faotenrs de charge plus ölevös. 


e. I ariation de l'iconomie du revient du Mlowaitheure utile em, fonction 
du nomhre d’heures de marehe fiaives annuelles 

II est interessant d examiner la Variation de cette 4conomie quand on 
fait varier le nombre fictif d’heures X de 
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Consid^rons par exemple le oas de la centrale A (tableau 5). 

II est vraisemblable qne pour une Variation de X, la consommation 
de combustible au kilowattheure moyen varie peu si les mises en route 
et les arrets des groupes sont judicieusement x6gl6s, KTous supposerons 
donc sensiblement oonstante cette consommation. 

Cette eoonomie peut s’äcrire, dans le cas oü le prix du kilowatt in- 
stall^ est 1250 Fr: 

3470 

y = (0,094 — 0,0856) — (0,0424 + 0,0181—0,04015—0,01718) 

2/= 0,0084--^. 


De meme, lorsque le prix du kdowatt installe est 1500 Fr, on a: 


y = 0,0084 


13,3 
X * 


Pour le prix de 1750 Fr au kilowatt install4: 


y = 0,0084 


14,25 
X ■ 


Nous donnons sur la fig. 4 les trois courbes ainsi definies. 

On remarque que Teconomie devient nulle respectivement pour les 
chiff res: 

X = 1310^ : kW a 1250 Fr 
X = 1585^: kW ä 1500 Fr 
X = 1700^: kW h 1750 Fr 


f. Prix de rement du kilowattheure dans le cas ou la vapeur est admise ä 
la turbine ä 60 kgjcm^ 450° 

Ainsi que vu plus baut, l’alimentation ä. 60 kg 450 ° comparee ä celle 
k 35 kg 450®, n’apporte qu’une eoonomie de combustible de Tordre de 



Fig. 4. Variation de Feconomie du revient du Hlowatt- 
heure utile en fonction du nombre fiotif d’heures de ' 
marche par annee. 

CoTirbes etablles en partant du prix de revient du kilowatt-heure utile de la centrale type A/: 

Coufbe I: relative au prix du kWh installö h 1250 Jr.; 

Courbe II: relative au prix du kWh install6 di 1500 Fr.; 

Courbe III: relative au prix du kWh installö ä 1750 Fr. 
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1 so®'. Or, avec 60 kg, il faut passer aux chaudiferes ä corps forg^s, 
et le prix du kilowatt install^ approche de celui 4valu4 pour le oas de 
ralmientation ä 85 kg 400® avec ressurchauffe. 

Par exemple, admettons que la xnajoration du prix du kilowatt 
installe seit de 4% en passant du cas h 36 kg 450° a 60 kg 450°. Kous 
pouvons dresser le tableau 7: (Cas de la Centrale A, le plus favorable.) 

La pression de 60 kg n’apporte donc pas d’economie pour le revient 
du kilowattbeure, meme dans le cas d’une centrale ayant un bon 
facteur de Charge. 

Tableau 7 


Caracteristiques de la vapeur 

35 kg 460“ 

60 kg 450° 

Prix du kilowatt instaUe. 

1 600 Fr 

1 560 Fr 

Charbon. 

Fr 0,09400 

Fr 0,09230 

Amortissement. 

0,04015 

0,04175 

Charges de produetion, d’entretien et 



diverses. 

0,01718 

0,01786 

Re\'ient au kWbeure utile. 

Fr 0,15133 

Fr 0,16191 


IT. Kemarques diverses et conclusions 

1. Concernant les caraeteristiques de vapeur ä adopter pour des turbines 
de petite et moyemie puissance 

De Tetude economique que nous venons de faire, on deduit que Temploi 
des hautes pressions (superieures h 35/40 kg), pour lesquelles on doit 
recourir ä Futilisation de chaudieres k corps forg^s, ne peut etre envisagd 
utilement que dans le cas de centrales ayant une grosse puissance ins- 
tallee, ainsi qu’un facteur de Charge suffisamment 61ev6. 

Autrement, la haute pression, meme avec ressurchauffe, ne paie pas, 
On peut donc Texclure pour les groupes de petite et moyenne puissance 
(par exemple turbo-alternateur de puissance inferieure a 15 000/20 000 
kW) et pour les petites et moyennes centrales. Dans ce cas, on aura 
int^ret ä ne consid6rer que des pressions d’admission infdrieures ou 
egales ä 35 kg et des temperatures de vapeur a Tobturateur ne depassant 
pas 450°. 

Le choix des caractdristiques de vapeur sera determind dans chaque 
cas par une etude sp6ciale. 

D est evident que la tendance actuelle d’augmenter le nombre de 
roues des turbines ä un seul corps quand la chute de calories croit, 
de fa 9 on a maintenir un bon rendement thermodynamique sans un 
accroissement exag^re du prix de revient de la machine, favorise Temploi 
de pressions de l’ordre de 30 ä 35 kg ä rohturateur, quand le groupe est 
utilise dans de boimes conditions. 
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2. Turbines h coutre-pression et h soutirago de vapeur 

Ces turbines sont destin^es ä equiper des manufaotures et produisent: 
d’une part, de T^nergie electrique, et d’autre patt, de la vapeur dötendue 
pour les besoins de Tusine. 

Cbaque probleme est donc essentiellement un cas d’espfece devant 
etre etudi4 en tenant compte du programme fixe par Tusager. 

Le cboix des caracteristiques de vapeur ä. envisager döpendra des 
quautit^, pression, temperature de vapeur soutiröe, et de la puissance 
necessaire. 

S. Oonclusions 

a. Puissance unitaire 

Les puissances unitaires que Ton peut actuellement realiser sur une 
seule ligne d’arbre atteignent 75 000 kW, pour des groupes k 3000 tours, 
et 120 000 kW pour des groupes a 1500 tours. 

Ces puissances paraissent devoir constituer des maxima, pour les 
centrales fran 9 aises, la disposition cross-compound ne s’impose pas en 
France, quelle que soit la pression, tout au moins jusqu’ä 75 000 kW. 

b. Bechauffage de Veau d’alimentation 

La pratique du recbauffage de Feau condensee par de la vapeur 
prelevee a la turbine est maintenant d’un usage courant. EUe permet 
de reduire la consommation en calories par kilowattheure de 6 ä» 8 %. 

c. Caracteristiques de la vapeur ä Vadmission 

II y a une dizaine d’annes seulement, les caracteristiques adoptees 
depassaient rarement 15 kg et 350°, 


Tableau 8 

Turbo-altemateurs executes ou en exeoution, de puissance supörieure 
ä 30 000 kW et pression a 22 Kgs. 


Dösignation 

Nombre de groupes 

Union d’Electricite (Grennevilliers). 

2 

Cie. Parisienne de Distribution d’Electricite. 

1 

Cie. Parisienne de Distribution d’Electricit4. 

2 

Union d’Eleotricite (Vitry-Sud). 

4 

Ste. d’Electricite de Paris. 

3 


Continuation de Tableau 8 


Puissance 

Conditions de yapeiir 
ä l’obturateur 

50 000 kW (Tandem — 1 500 t/m) . 

35 000 kW (Tandem — 1 500 t/m). 

40 000 kW (avec turbine de detente — 1 500/3 000 t/m) . 

50 000 kW (Tandem — 1 500 t/m). 

50 000 kW (Tandem — 3 000 t/m). 

23 kg 375° 

35 kg 425° 
35/14 kg 426° 

31 kg 400° 

64 kg 450° 





















A rheure actuelle, les valeurs de 35 kg 400—4Ö0 ^ ä Fobturateur sont 
couramment envisagees pour des installations importantes (Tableau 8). 

En passant de 15 kg 350° a 35 kg 450°, on realise sur la consommation 
eil calories une eeonomie de 15% environ (toutes autres conditions 
restant egales). 

Si on envisage Tadmission ä 85 kg 400°, avec ressurchauffe ä 450°, 
le gain en calories, par rapport aus conditions de 35 kg 450° n’est plus 
que de 8,9% environ. 

D’autre part, le prix du kilowatt installe augmente, en m5me temps 
que les eiements „Temperature Pression'*, reduisant ainsi T^conomie 
sur le prix de revient. II existe donc une iimite au-delä, de laquello 
les ameliorations de la consommation en calories ne paient plus. 

Les chiffres donnes au cbapitre III precisent ce point de vue. 

On peut dire que les caracteristiques de 35 kg 400 h 450° a Tadmission. 
sont celles ä adopter pratiquement, lorsqu’on veut realiser des installa¬ 
tions offrant a la fois simpHeite et securit^, 

Les tres hautes pressions ne doivent etre envisagees qu’en tenanb 
largement eompte des difficultes pouvaut provenir de la chaufferie, 
de l emploi necessaire de la ressurchauffe, et de Faugmentation du prix 
du kilowatt installe; Fusage en reste limit5 aux centrales equip5es en 
umte.s importantes jouissant d’un facteur d’utilisation süffisant et 
depourvues de pointes brusques. 


Dans ces conditions, on constate qu’avec la Iimite de temperature 
de450 °,la pression d’admission optima est voisine de85 kg h Fobturateur. 

Pour les grosses centrales, ayant un bon facteur de Charge moyen 
et dans lesquelles ces caracteristiques peuvent ^tre envisagees, il y a 
interet ä equiper entierement Fusine en unites k H. P. et ressurchauffe. 

Par contre, lorsque le facteur de Charge est moins elevö, il est pr4f6- 
rable d envisager Fadoption simultanee de deux pressions, Fune appli- 
quee aux groupes de base (85 kg 400° — ressurchauffe k 450°), Fautre 
aux unites de pointes (35 kg 450°), 

Les memes motifs interviennent dans l’etude de ram^Uoration de 
centrales existentes par radjonction de groupes de dötente alimentda 
a haute pression. Selon le facteur de Charge, ü sera interessant de 
completer par ces groupes de detente tous les groupes de la centrale ou 
seulement ceus destines k fournir la Charge de base 


Enfin, avec un facteur de Charge trop rednit, l’instaUation de 
de base a H. P. eile meme n’est plus interessante. 


groupes 


On peut envisager egalement la repartition de la Charge totale entre 
centrales ^ base a regime constant, eqnipees en unites ä H P et 
et centralea da pomf» 6qaip*. gr„„p.a 4 mo™ 
pre>Mon; il faut noter cependant que, si on aocroit au mieux le f^teur 

ll de base, on diminue celni des centrales associees 

Le Probleme devra donc etre toujours etndie dans son ensemble. • ’ 
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Zusammenfassung 

Zweck des Berichtes ist, ansgehend von dem gegenwärtigen Stand der Dampf¬ 
technik und ihrer Entwicklungsrichtung, zu untersuchen, unter welchen Bedin¬ 
gungen sich der geringste Wärmeverbrauch für die nutzbare kWh erzielen läßt, 
und ferner aus den möglichen Lösungen diejenige herauszufinden, welche die 
geringsten Dampferzeugungskosten verursacht. 

Technischer TeiL Die Untersuchung des wirtschaftlichsten iüanÄzne’schen 
Kreisprozesses führt zur Anwendung hoher Drücke und dementsprechend hoher 
Überhitzung, damit der spezifische Dampfgehalt am Ende der Expansion nicht zu 
niedrig wird (spezifischer Dampfgehalt 0,88). 

Mit Rücksicht auf den gegenwärtigen Stand der Armaturentechnik liegt die 
Grenze der Dampftemperatur etwa bei 450®. 

Unter diesen Umständen liegt beim gewöhnlichen EanHwe’schen Kreisprozeß 
der höchstzulässige Druck vor dem Einlaßschieber bei 55 bis 60 kg/cm®. 

Oberhalb dieses Wertes kann man zur Zwischenüberhitzung während des 
Expansionsvorganges greifen. Wenn man dabei 450° als höchstzulässige Tem¬ 
peratur ansieht, so erscheint ein Druck von 85 kg/cm® am Einlaßschieber als der 
wirtschaftlichste. Würde man darüber hinaus lediglich den Druck steigern, so 
würde der dadurch erzielte Vorteil durch die Steigerung des Kraftbedarfs der 
Speisepumpe wieder aufgezehrt werden. 

Es ist zu beachten, daß für genietete Kessel die Grenze des zulässigen Betriebs¬ 
druckes bei 40 kg/cm® liegt. Darüber hinaus muß man zu schwereren Konstruk¬ 
tionen greifen. 

Man kann 3 Gruppen von Dampfspannungen am Einlaßschieber unterscheiden: 

1. 35 kg/cra®, 450°. 

2. 55/60 kg/cm®, 450°. 

3. 85 kg/cm®, 400° und Zwischenüberhitzung auf 450°. 

Im Falle 3 ist, ohne den guten thermischen Wirkungsgrad zu beeinträchtigen, 
die Beanspruchung der Armaturen herabgesetzt, da nur 400° Eintrittstempe¬ 
ratur gewählt werden. Wenn man auf 450° übergehen würde, so würde sich da¬ 
durch nur ein sehr kleiner Gewinn ergeben. 

Die Anwendung der Zwischenüberhitzimg ist besonders interessant, wenn man 
Kessel und Turbogenerator als Ganzes betrachtet. 

Ausführung von Turhogeneratorsätzen 
Maschinen mit 3000 U/min: 
ausgeführt bis 70 000 kVA, 
voraussichtlich ausführbar bis 100 000 kVA. 

Maschinen mit 1500 U/min: 
ausgeführt bis 80 000 kVA. 
voraussichtlich ausführbar bis 150 000 kVA. 

Bei 3000 U/min lassen sich Aggregate in Tandem-Anordnung von 76 000 kW 
bei mittlerem (35 kg/cm®) und hohem Druck (85 kg/cm®) ausführen. 

Bei 1500 U/min kann man bei mittlerem Druck (35 kg/cm®) bis auf 120 000 kW 
gehen. 

Für Hochdruckmaschinen (85 kg/cm®) von mehr als 75 000 kW wird die Com¬ 
pound-Anordnung bevorzugt. 

Wirtschaftlicher Teil 

Die mittleren Dampferzeugungskosten für die nutzbare kWh werden für 
2 bestimmte FäUe imtersucht: 

1. Kraftwerk A: 

guter Belastimgsfaktor, 
gleichmäßige Jahresbelastung, 
keine starken Spitzen. 



2. Kraftwerk B: 

liefert hauptsächlich Lichtstrom, 
ungleichmäßige Belastungskurve, 
schlechter Belastungsfaktor, 
starke Spitzen. 

In den Berechnungen ist die Preiserhöhung für das installierte kW bei Über¬ 
gang zu Maschinensätzen für hohen Bruck (85 kg/em®) und Zwischenüberhitzung 
berücksichtigt. 

Es ergibt sich, daß es zweckmäßig ist, die Anlage A vollständig mit Hoch¬ 
druckmaschinen (85 kg/cm®) und Zwischenüberhitzung auszurüsten. 

Für die Anlage B erscheint die Verwendung von 2 Dampfdrücken wirtschaft¬ 
lich vorteilhaft: 

Grundlastmasehinen für Hochdruck (85 kg/cm®) und Zwischenüberhitzung, 
Spitzenmaschinen für Mitteldruck (35 kg/cm®). 

Die Anwendung eines Druckes von etwa 60 kg/cm® mit 450 ® Dampftemperatur 
(ohne Zwischenüberhitzung) erscheint wirtschaftlich nicht von Interesse. 

Zum Schluß glauben wir auf die mögliche Erhöhung der Betriebsgefährlichkeit 
bei Verwendung von hohen Drücken aufmerksam machen zu müssen. Diesem 
Punkt muß bei der Bewertung der wirtschaftlichen Lösung Rechnung getragen 
werden. 
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ITr. 17 


DeutsoHand 

Beeinflussung der Betriebsbereitsehaft durch die Bauart 
und Größe von Dampfliurbinen bei Elektrizitätswerken 
mit und ohne Dampfspeicher 

Verein deutscher Ingenieure 
Dr,-Ing, A, Peucher 

Die Betriebssicherheit ist bei Elektrizitätswerken von noch größerer 
Bedeutung als bei sonstigen technischen Anlagen, weil infolge des Zu¬ 
sammenschlusses der Werke, der durch die moderne Großkraftwirt¬ 
schaft bedingt ist, jeder Ausfall die Kraftversorgung großer Landesteile 
gefährden kann. Während man nun in der Verteilung des Stromes 
allen Bedürfnissen auf wirtschaftliche Weise durch entsprechende 
Disposition der Netze und durch Selektivschutzeinrichtungen genügen 
kann, sucht man in den Kraftwerken noch nach dem besten Wege, 
um durch ständiges Bereithalten der nötigen Dampf- und Maschinen¬ 
leistung für alle Anforderungen plötzlich auftretenden Bedarfs durch 
unvorhergesehenen Konsum sowohl wie durch Ausfall von Erzeuger¬ 
einheiten gerüstet zu sein. Bei den Kesselanlagen macht das durch 
geeignete Konstruktionen und durch Unterteilung in passende Ein¬ 
heiten geringe Schwierigkeiten; dagegen bildet die beste konstruktive 
und betriebliche Auslegung der Dampfturbinen noch den Gegenstand 
eingehenden Studiums. 

Übliche Betriebsweisen 

Viele große Elraftwerke lassen aus Gründen höchster Betriebs¬ 
bereitschaft während aller 24 Stunden des Tages so viele Maschinen 
laufen, wie der voraussichtlichen höchsten Spitzenbelastung ent¬ 
spricht. Manche gehen sogar noch weiter und halten so viele Ma¬ 
schinen in Betrieb, daß der Ausfall der größten durch die übrigen abge¬ 
fangen werden kann. Eine Einigung über eine derartige Betriebsform ist 
natürlich besonders schwer zu erzielen, wenn auf dasselbe Netz Kraft¬ 
werke verschiedener Eigentümer geschaltet sind. Die meisten Anlagen, 
die nach diesem System arbeiten, lassen ihre Maschinen mit 7s % 
der Nennleistung laufen, nur we3aige dagegen belasten die Maschinen 
bis auf eine annähernd voll, die dann meistens mit geringer Wirklast 
als Phasenschieber dient. Im letzteren Falle wird die Maschine,. wenn 
sie plötzhch durch eine ausfallende andere voll belastet wird, sowohl 
durch die Dampftemperatur wie auch mechanisch stoßartig ungünstig 
beansprucht, so daß das erstere Verfahren vorzuziehen ist. 
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Beide Verfahren sind der Verlegenheit entsprungen, daß man still¬ 
stehende nicht SO schnell in Betrieb bringen kann wie es- 

wünschenswert wäre. Die Erhöhung der Betriebsbereitschaft der 
IVlaschine vermindert also die Eahl der schwach belastet¬ 
laufenden Maschinen und erhöht dadurch die 'Wirtschaftlichkeit der 
ganzen Anlage. 

Maschinen für bekannte BdastungsverhöMnisse 
Die Schwierigkeiten der Betriebsbereitschaft der Dampftmbinen 
sinfi mit der Entwicklung der Elektrizitätswirtschaft gestiegen, denn 
mit der Vergrößerung des Strombedarfes stieg die Leistung der ein¬ 
zelnen TVT aR nhine Ti. Es wurde also nötig, immer größere Material¬ 
anhäufungen gleichmäßig zu erwärmen, und das wurde um so schwie¬ 
riger, als gleichzeitig der Dampfdruck und die Dampfüberhitzung ge¬ 



steigert wurden. Die E inf üh r ung der Anzapfvorwärmung brachte 
weitere Komplikationen und die von etwa 40 at an notwendig wer¬ 
dende Zwischenüberhitzung setzt die Betriebsbereitschaft ebenfalls 
herab. Immerhin ist es heute nicht schwer, die Anforderungen bezüg¬ 
lich Betriebsbereitschaft an Turbinen, die eine bekannte Tageskurve 
zu decken haben, wirtschaftlich zu erfüllen, nachdem rnnn die 
Grundlagen erkannt hat. Es wird genügen, für derartige Ma-ar-liinan zu 
verlangen, daß man sie in einer halben bis dreiviertel Stunde nach 
Kommando parallelschalten und in einer weiteren viertel Stunde voll 
belasten kann. Das bisher Erreichte sei an drei Beispielen erläutert. 

Das Diagramm Abb. 1 zeigt Messungen an einer modernen Zwei- 
wellen-Maschine für 70 000 kW bei cos. (p = 0,8 und 1600 U/min, 
32,5 atü und 400° Eintrittstemperatur. Diese Maschine wird derartig 
hoehgefahren, daß nach Verlauf von einer Stunde die Drehzahl rd. 30 % 


Beide Verfahren sind der Verlegenheit entsprungen, daß man still¬ 
stehende Maschinen nicht so schnell in Betrieb bringen kann wie es- 
wünschenswert wäre. Die Erhöhung der Betriebsbereitschaft der 
einzelnen Maschine vermindert also die Zahl der sehwach belastet 
laufenden Maschinen und erhöht dadurch die Wirtschaftlichkeit der 
ganzen Anlage. 

Maschinen für bekannte Belastungsverhäünisse 
Die Schwierigkeiten der Betriebsbereitschaft der Dampfturbinen 
sind mit der Entwicklung der Elektrizitätswirtschaft gestiegen, denn 
mit der Vergrößerung des Strombedarfes stieg die Leistung der ein¬ 
zelnen Maschinen. Es wurde also nötig, immer größere Material¬ 
anhäufungen gleichmäßig zu erwärmen, und das wurde um so schwie¬ 
riger, als gleichzeitig der Dampfdruck und die Dampfüberhitzung ge- 



Abb. 1. Zweiwellen-Maschine für 70 000 kW bei cos. g? = 0,8, 
löOO TJ/min, 32,5 atü, 400° C. 

steigert wmrden. Die Einführung der Anzapfvorwärmung brachte 
weitere Komplikationen und die von etwa 40 at an notwendig wer¬ 
dende Zwischenüberhitzung setzt die Betriebsbereitschaft ebenfalls 
herab. Immerhin ist es heute nicht schwer, die Anforderungen bezüg¬ 
lich Betriebsbereitschaft an Turbinen, die eine bekannte Tageskurve 
zu decken haben, wirtschaftlich zu erfüllen, nachdem man die technischen 
Grundlagen erkannt hat. Es wird genügen, für derartige Maschinen zu 
verlangen, daß man sie in einer halben bis dreiviertel Stunde nach 
Kommando parallelschalten und in einer weiteren viertel Stunde voll 
belasten kann. Das bisher Erreichte sei an drei Beispielen erläutert. 

Das Diagramm Abb. 1 zeigt Messungen an einer modernen Zwei- 
wellen-Maschine für 70 000 kW bei cos. q? = 0,8 und 1500 TJ/min^ 
32,5 atü und 400° Eintrittstemperatur. Diese Maschine wird derartig 
hochgefahren, daß nach Verlaiif von einer Stxmde die Drehzahl rd. 30 % 






der normalen beträgt, und sie wird dann in der nächsten halben Stunde 
auf volle Drehzahl gebracht. Eine eben abgestellte Maschine kann 
innerhalb der nächsten zwei Stunden wieder angefahren werden. Dauert 
der Stillstand aber länger, so müssen erfahrungsgemäß etwa 24 Stun¬ 
den vergehen, bis wieder angefahren werden darf, weil sich besonders 
die Niederdruckrotoren wegen der ungleichen Abkühlung krumm ziehen. 
Eine Belastung der Maschine wird erst nach 1%^ bis 2 Stunden vor- 
genommen und nur langsam steigend, da in dieser Zeit, d. h. etwa 
■zwischen der 2. und 4. Stunde, wie aus dem Ausdehnungsdiagramm 
hervorgeht, der kritische Zustand (d. h. die kleinsten Schaufelspiele) 
auftritt. Beim Anfahren kann durch zu plötzliche Lastaufnahme infolge 
der starken und schnellen Wärmeaufnahme des Rotors Anlaufen der 
Laufräder am Leitapparat hervorgerufen werden, so daß in dieser Zeit 
die Belastung vorsichtig gesteigert werden muß. Eine derartig gebaute 



Abb. 2. Einwellen-Dreizylinder-Maschine für 37 500 kW 
bei cos. (p 0,8, 1500 TJ/min, 13,5 atü, 375° C. 

Maschine kann sicher betrieben werden, wenn man ihre Eigenschaften 
iennt und berücksichtigt, muß aber notgedrungenerweise dauernd in 
Betrieb gehalten werden, kommt also nur für beschränkte Zwecke in 
Betracht. 

Diagramm Abb. 2 betrifft eine Einwelleiunaschine für 37 500 kW 
bei cos. cp = 0,8 und 1500 U/min, 13,5 atü und 375° Eintritts- 
"bemperatur. Es ist im normalen Betriebe nach zehnstündigem Stülstand 
.aufgenommen worden und läßt erkennen, daß die Anfahr- und die Be¬ 
lastungszeit notfalls erheblich abgekürzt werden können, ohne daß eine 
Gefährdung der Maschine eintritt. Tatsächlich wurde eine in dem 
gleichen Betriebe laufende Schwestermaschine in einer einzigen Minute 
nach dem Parallelschalten voll belastet, ohne daß sich Anstände er- 
:gaben. Hervorzuheben ist noch, daß diese Maschine mit zweifacher 
Anzapfung versehen ist. 
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Diagranmi Abb. 3 scbKeßlicb beziobt sieb auf eine S-Zybnder- 
Turbine für 20 000 kW bei cos. (p = 0,8 und 3000 Uymin, 12,6 atü 
und 350° Eintrittstemperatur. Die Maschine bat zwei Oberfläcben- 
Kondensatoren und zwei elektrisch angetriebene Pumpwerke. Sie wird 
normalerweise in 25 bis 30 Minuten angefabren, doeb ist diese Zeit 
versuchsweise auf 13 Minuten abgekürzt worden. Messungen an den 
Scbaufelspielen liegen nicht vor, doch wird die Maschine tägbeh an¬ 
gehalten und nach einem Stillstand von 8 bis 10 Stunden wieder an¬ 
gefahren, so daß die Praxis die Zulässigkeit der Diagrammkurven 
bestätigt. 

Maschinm für Schnellreserve 

Die IMittel, durch welche die Betriebsbereitschaft von Maschinen, 
die zur Deckung bekannter Tageskurven zu verwenden sind, gesteigert 
werden kann, sind dieselben, wie sie nachstehend für den Bau von 



Abb. 3. Einwellen-Dreizylinder-Maschine für 20 000 kW 
bei cos. 9 ? = 0,8, 3000 IJ/min, 12,5 atü, 350° C. 

Maschinen zu Schnellreservezwecken angegeben werden, brauchen aber 
je nach Umständen nur teilweise angewendet zu werden, wenn dadurch 
eine höhere Wirtschaftlichkeit erzielt werden kann. Letzteres wird 
aber selten der Fall sein, denn man kann ganz allgemein sagen, daß die 
Betriebssicherheit einer Maschine mit der größeren Betriebsbereitschaft, 
steigen wird und damit fast immer auch die Wirtschaftlichkeit. 

Nach richtigen Gesichtspunkten gebaute und betriebene Turbinen 
haben erfahrungsgemäß einen so hohen Grad von Zuverlässigkeit, daß- 
man mit ilnem momentanen Ausfall nicht zu rechnen braucht. Es wird 
also fast immer genügen, auf sogenannte Momentanreserve zu ver¬ 
achten und Maschinen zur Verfügung zu haben, die aus dem ruhenden 
ustande so schnell zur Arbeit herangezogen werden können, wie ea 
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das Erkennen eines entstehenden Fehlers an einer anderen Maschine, 
ganz unvorhergesehener Strombedarf durch beispielsweise eine durch 
ein Unwetter verursachte plötzliche Finsternis und dergleichen ver¬ 
langen. 

Die schnellste Zeit, in der eine stehende Maschine auf ihre normale 
Drehzahl gebracht werden kann, ist bedingt durch die notwendige 
Massenbeschleunigung der umlaufenden Teüe. Es ist anzunehmen, 
daß es bei allen üblichen Turbinensystemen gelingt, durch plötzliches 
öffnen aller Dampf-Einlaßventile die Maschine in 10 bis 15 Sekimden 
auf ihre normale Drehzahl zu bringen. Das wäre also die kürzeste Zeit, 
die bei Beseitigung aller störenden Einflüsse durch Druck und Wärme 
für die Betriebsbereitschaft einer Maschine zu erreichen wäre, und ihr 
sich möglichst anzunähern ist Aufgabe der Konstruktion und des Be¬ 
triebes. 

Dis'position der Anlage 

Zur Erreichung dieses Zweckes ist zunächst die richtige Disposition 
der ganzen Anlage wichtig. Das Personal, das eine Maschine anzufahren 
hat, muß möglichst geringe Wege zurückzulegen haben. Es ist also eine 
Maschine erwünscht, bei der Kondensationsantrieb und Hauptmaschine 
auf demselben Flur liegen. Ausgeführte Entwurfzeichnungen, die 
freilich bisher nur das theoretische Interesse von Turbinenfabrikanten 
finden konnten, zeigen, daß hiermit auch eine Verbesserung der Wärme- 
wirtschaft und Verringerung des Anlagepreises durch sehr vereinfachten 
Zusammenbau von Hauptmaschine und Kondensation zu erreichen ist. 

Ahsperrorgane 

Die Zuführung des Frischdampfes wird heutzutage fast immer durch 
mindestens zwei hintereinanderliegende Absperrorgane gesichert, um 
das Eintreten von Sickerdampf in die Maschine zu verhüten. Sie müssen 
nahe beieinander und unmittelbar vor der Maschine sitzen, da man 
andernfalls durch das Anwärmen der dazwischenliegenden Dampf¬ 
leitung kostbare Minuten verliert. 

Die Zahl der an der Maschine befindlichen Absperrorgane und Ent- 
wässerungssteUen ist nach Möglichkeit zu vermindern und ihre Bedienung 
ist zu zentralisieren. Beispielsweise befinden sich an einer EinzyÜnder- 
16 000 kW-Maschine für 1500 U/min 50 Ventile, von denen zum 
Anfahren 30 geöffnet und 12 wieder geschlossen werden müssen. An 
einer Einzylinder-Zweifluß-Maschine für 20 000 kW mit 3000 U/min 
befinden sich 145 Ventile, von denen beim Anlauf 42 zu Öffnen 
und 26 wieder zu schließen sind. An einer 37 500 kW-Dreizyhnder- 
Maschine für 1500 U/min befinden sich 154 Ventile, von denen 
zum Anfahren 52 zu öffnen und 27 wieder zu schließen sind. Bei 
all diesen Maschinen sind natürlich außerdem die zunächst nicht 
zu betätigenden Absperrorgane nachzusehen, eine Anzahl der zu be¬ 
tätigenden sind während des Anfahrens dauernd nachzureguheren, und 
außerdem sind die KontroUinstrumente zu beobachten. Eine Verein¬ 
fachung würde beträchtliche Zeitersparnis bringen. 
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Ölversorgung 

Das Anstellen der Ölversorgung durch Hilfsölpumpen bringt keine 
nennenswerte Verzögerung mit sich. Es ist aber zu beachten, daß die 
Zähigkeit des Öls stark von der Temperatur abhängig ist, und es muß 
bei jeder einzelnen Turbine, nicht nur bei jeder Turbinentype, und bei 
jeder Ölsorte besonders untersucht werden, welche Zeit zur richtigen 
Schmierung bei der gerade vorhandenen Anfangs-Öltemperatur ge¬ 
braucht wird. Angaben allgemein gültiger Art lassen sich hierüber 
nicht machen. 

Kondensation 

Das Anfahren der Kondensation erfordert nutzlose Zeit, da die 
Hauptturbine erst bei einem Vakuum von etwa 300 mm Dampf erhalten 
kann. Bis zu diesem Zeitpunkt vergehen 5 bis 10 Minuten und mehr 
nach dem Kommando. Es ist dabei unerheblich, ob man die Konden¬ 
sationspumpen mit Dampf oder elektrisch antreibt. Wichtig ist Verein¬ 
fachung der Kondensationsmaschinenanlage. Man wird daher zweck¬ 
mäßig alle Hilfsmaschinen auf eine einzige Welle setzen, um sie gemein¬ 
sam anfahren zu können. Allerdings wird die ManövSefSij^keit der 
Kondensation herabgesetzt, wenn man alle Pumpen zwangsl^fig-ver-^ 
bindet. Die großen Schieber in der Kondensationsanlage wird! man zur 
Zwecke der schnellen Bedienung nicht von Hand, sondern durch Ehraft^ 
antriebe betätigen. Man wird dafür sorgen, daß die Evakuierung schnell 
vor sich geht, wird also die nötige Apparatur reichlich groß bemessen. 
Eußventile in den Kühlwasser-Saugleitungen fördern das schnelle An¬ 
fahren. Unter Umständen wird man eine kleine Hüfskondensations- 
einrichtung dauernd laufen lassen, um das nötige Vakuum zum sofor¬ 
tigen Dampfgeben auf die Hauptturbine zur Verfügung zu haben. 

HaupUurhine 

In der Hauptturbine muß man die zu erwärmenden Massen möglichst 
klein halten und ihre Eormgebung einer gleichmäßigen Durchwärmung 
günstig gestalten. Die Formbeständigkeit der Einzelteile muß bei 
Durchwärmung möglichst groß sein; man .wird also Versteifungsrippen 
zu vermeiden suchen tmd die Ausbildung der Flanschen, besonders des 
Flansches in der Mittelebene der Turbine, mit Rücksicht hierauf durch¬ 
führen. 

Aber nicht nur der Einfluß der Durchwärmung, sondern auch der 
des Dampfdruckes ist bei der Konstruktion zu beachten. Im Hoch¬ 
druckteil zeigt sich bei Belastung an der Stirnwand des Zylinders eine 
Durchbiegung, die auf die Betriebsbereitschaft und Betriebssicherheit 
besonders wegen der Stopfbüchsen von Wichtigkeit ist. Bei Maschinen 
mit Anzapfung ist für die Druckbeständigkeit der Zylinder in der 
Längsachse noch mehr als bei unangezapften Maschinen zu sorgen, 
da sie durch die wulstförmig um die Zylinder herumlaufenden Dampf- 
entnahmesteUen harmonikaartige Eigenschaften haben. Hier ist darauf 
hinzuweisen, daß Maschinen für Betriebe mit sehr rasch schwankender 
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Belastung z. B. für große, elektrisch betriebene Stadtschnellbahnnetze, 
innerhalb der Gehäuse dadurch rasch wechselnden starken Stößen aus¬ 
gesetzt werden, daß der Dampfinhalt der Turbinenzylinder der Regu¬ 
lierung entzogen ist. Er dürfte im großen Mittel für Vollastbetrieb 
der Maschine während einer Sekunde ausreiohen, kann also bei plötz¬ 
licher Entlastung trotz besten Regulators schädlich wirken. 

Da die Materialmassen der Maschinen mit steigender Tourenzahl 
relativ kleiner werden, sind hochtourige Maschinen besonders betriebs¬ 
bereit. Um Wärme- und Druckgefälle zu unterteilen, empfiehlt sich 
die Ausführung der Maschinen mit mehr als einem Zylinder. Allerdings 
darf durch die Überströmrohre die Entwässerung nicht kompliziert 
werden, und diese Rohre müssen auch sehr elastisch ausgeführt werden. 
Messungen haben ergeben, daß die Temperaturunterschiede in dem 
einzigen Zylinder einer Eingehäusemaschine das Material bis zur Streck¬ 
grenze beanspruchen können. Beheizte besondere Innenzylinder, Außen¬ 
heizung der Zylinder und Innenheizung der Wellen werden mitunter 
angewendet; es ist aber anzustreben, diese Komplikationen zu ver¬ 
meiden. 

Von Wichtigkeit ist, daß WeUen und Gehäuse sieh bei der Erwär¬ 
mung und mit der Drucksteigerung in gleicher Richtung ausdehnen. 
Die Wehe erwärmt sich immer schneller als das Gehäuse, während dieses 
bei steigendem Druck voreüt, und es wird dadurch nötig, nicht nur den 
Schaufeln, sondern auch den Stopfbüchsen in axialer Richtung genügend 
Spiel zu geben. Dadurch neigen diese aber zu größerer Undichtigkeit, 
die wiederum das Anfahren erschwert. Bei Kohlestopfbüchsen fallen 
diese Bedenken fort. Besondere Beachtung verlangen Mehrzyhnder- 
maschinen. Bei diesen erhält am besten jeder Zylinder sein eigenes 
Drucklager. Es ist dann natürlich die Verbindung der einzelnen Wellen¬ 
teile der verschiedenen Zylinder durch verschiebbare Kupplungen nötig. 

Bezüglich der umlaufenden Teile bietet die Verwendung einer 
Scheibenkonstruktion mit dünnen WeUen die größte Gewähr für gleich¬ 
mäßige, schneUe Durchwärmung, doch müssen Maßnahmen gegen 
Lockerung der Scheiben auf den WeUen getroffen werden. Immerhin ist 
beobachtet worden, daß die Zwischenböden bei derartigen Maschinen 
besonders sorgfältig gegen Durchbiegung durch Druck und Wärme 
konstruiert werden müssen. KeinesfaUs darf man die Maschinen im 
Ruhezustände durch einströmenden Dampf anwärmen, und ebenso 
muß man dafür sorgen, daß die umlaufenden Teüe sich gleichmäßig 
abkühlen. Die Ausführung von Drehvorrichtungen, welche die Rotoren 
nach dem Stülsetzen der Maschinen zur Vermeidung des Krummwerdens 
in 1 bis 4 Minuten einmal umdrehen, ist ein Notbehelf, der durch gute 
Konstruktion vermieden werden soUte. 

MehrweUenmaschinen sind einweUigen Anordnungen mit Hinsicht 
auf Betriebsbereitschaft erheblich unterlegen; denn beim Anfahren 
genügt der zur Inbetriebnahme der Hochdruckwellen erforderhche 
Dampf nicht, um die Niederdruckwellen anzudrehen. Man muß den 


Niederdruckgehäusen deswegen zum Anspringen Frischdampf zuführen, 
wofür sie aber nicht konstruiert sind. Daher kuppelt man besser die 
Dynamos der zusammengehörigen Sätze elektrisch, um sie gemein¬ 
schaftlich hochzufahren, erhält hierdurch aber eine beträchtliche Ver¬ 
zögerung der Anfahrzeit. Eine besondere Stellung nimmt die Ljung- 
strömturbine ein, die den Nachteü der beiden getrennten Wellen da¬ 
durch aufhebt, daß derselbe Dampf in radialer Richtung die Schaufel¬ 
systeme beider Wellen durchströmt, wobei die Laufschaufeln des einen 
Systems zugleich Leitschaufeln des anderen sind. Man erhält hierbei 
besonders gering zu durchwärmende Massen und infolge konzentrischer 
Dampfdurchströmung gleichmäßige Erwärmung. Erfahrungen liegen 
aber nur an kleinen Aggregaten vor. 

Dynamo 

Wenig Beachtung ist bisher der Betriebsbereitschaft der Dynamos 
geschenkt worden. Das erklärt sieh wohl daher, daß die Anfahrzeiten 
des Dampfteües bisher so groß waren, daß die Konstruktionsteile der 
Dynamos genügend Zeit fanden, ihre Wärmeausdehnung auszugleichen. 
Bei großen Maschinen können aber axiale Unterschiede zwischen Eisen 
und Wicklung sowohl im Rotor wie im Stator bis zu mehreren Milli¬ 
metern auftreten, deren Einfluß schwer zu begegnen ist. Man hilft sich 
beim Rotor durch Einbau der Erregerwicklung in eine Art Gleitvor¬ 
richtung und beim Stator durch elastische Isolation und nachgiebige 
Ausgestaltung der Verbindung zwischen Stab und verankertem Spulen¬ 
kopf. 

Schnellste Anfahrzeiten 

Die im vorstehenden geschilderten Möglichkeiten, Maschinen für 
große Betriebsbereitschaft zu Zwecken der Schnellreserve durchzu- 
bilden, sind durch die bisher ausgefüürten Konstruktionen noch nicht 
epchöpft worden. Man muß heute noch damit rechnen, daß Maschinen 
für 20 000 bis 40 000 kW vom Kommando zum Anfahren bis zur ted- 
weisen Belast!^ normal mindestens 25 bis 30 Minuten brauchen, wenn 
auch gelegentlich schnellere Zeiten erzielt worden sind. Auch diese Zahl 
basi^t nur auf der Erfahrung langjährig geschulter Betriebe, während 
die Turbinenfabriken heute noch nicht bereit sind, das Risiko der- 
arti^r A^ahrzeiten auf sich zu übernehmen. Beispielsweise verlangt 
der Turbinenlieferant für ein im Bau begriffenes großes Spitzenkraft¬ 
werk mit 30 000 kW-Turbineneinheiten als Anfahrzeit etwa 3/ Stunden. 
Es erscheint aber möglich, unter Ausnutzung der oben geschilderten 
Gesichtspunkte für Konstruktion und Betrieb die Anfahrzeit beträcht- 
heb unter die heute erreichte Bestzeit abzukürzen. 


Momentanreserve 

Nun ist der Wunsch, nicht nur eine SchneU-, sondern auch eine 
Momentanreserve zu haben, erklärlichenveise immer noch vorhanden, 
wenn er auch durch den Übergang der Elektrizitäts-Wirtschaft auf die 
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Großkraftversorgung mehr und mehr an Bedeutung verliert. Gegen 
unvermittelten Ausfall einer Maschine in einem Kraftwerk kann man 
sicli am einfachsten in der eingangs geschilderten Weise sichern, indem 
man die Maschinen nur teilweise belastet laufen läßt. Fällt jedoch bei 
parallellaufenden Werken eine Einheit in einem vollbelasteten Werke 
aus, so muß hierfür in den anderen Werken nicht nur die Maschinen¬ 
leistung, sondern auch der Dampf aufgebracht werden. Das wird bei 
Werken mit mäßigen Dampfdrücken, die mit leicht regulierbaren 
Feuerungen, z. B. Stokern bei Steinkohle oder Muldenrosten bei Braun¬ 
kohle, oder mit Kohlenstaubzusatzfeuerung ausgerüstet sind, keine 
Schwierigkeiten machen, da in solchen in längstens 3 Minuten die Kessel 
beträchthch überlastet werden können. Kesselanlagen für niedere 
Drücke haben aber im aUgemeinen einen Wasser- und damit Dampf¬ 
vorrat für 10 bis 15 Minuten, bilden also einen ausreichenden natür¬ 
lichen Speicher. Hochdruckanlagen sind in dieser Beziehung un¬ 
günstiger. 


Turbinen in Verbindung mit Speicheranlagen 
Mitunter wird für Momentanreservezwecke eine besondere Speicher¬ 
anlage aufgestellt. Die üblichen Systeme, nämlich Gefällespeicher und 
Gleichdruckspeicher, sind bekannt. Gefällespeicher verlangen die Auf¬ 
stellung besonderer Turbinen, sind also in der Anlage teuer und kom¬ 
pliziert und müssen, um Momentanreservezwecken zu dienen, dau¬ 
ernd mit dem normalen Betriebe parallelgeschaltet laufen. Sie können 
den Zweck der Momentanreserve insoweit erfüllen, als die Speicher¬ 
turbinen die plötzliche Belastung von Null auf Vollast sowohl im 
Dampf- wie im elektrischen Teil aushalten können. Für Bau und Be¬ 
trieb dieser Maschinen gelten im übrigen die oben geschilderten Ge¬ 
sichtspunkte für normale Turbinen; sie sind um so schwerer zu befolgen, 
je weiter die Druckabsenkung im Speicher vorgenommen wird, je ver¬ 
wickelter also die Dampfeinlässe in die Turbine werden. Da man wegen 
der Kostspieligkeit der Anlage sie zur Deckung der täglichen Spitzen 
heranziehen muß, so sind die Speicher nur zeitweilig geladen und infolge¬ 
dessen in ihrem Wert als Momentanreserve beschränkt. Beispielsweise 
kann eine bestimmte Gefällespeicheranlage, die mit Turbinen für 14,0 
bis 0,5 atü ausgerüstet wird, ihre Höchstleistung während 50 min 
abgeben, wenn die Speicher voll geladen sind, und verbraucht dabei 
rd. 50 vH der Speicherarbeit; dabei sinkt der Druck auf 5,0 atü. Die 
vorhandene Bestarbeit ist mit schwach gekrümmter absinkender Lei¬ 
stungskurve zu entnehmen. Da ferner die Speicherturbinen als Mo¬ 
mentanreserve das ganze Jahr hindurch ohne Unterbrechung laufen 
müssen und ausschließlich mit nicht überhitztem Dampf gespeist wer¬ 
den, dürften sie größere Reservehaltung als normale Maschinen erfor¬ 
dern. Gleichdruckspeicheranlagen dagegen arbeiten durch die normalen 
Kessel auf die normalen Maschinen und sind im wesentlichen dazu 
bestimmt, einen größeren Wasserinhalt der Kessel und damit größere 
Dampfreserve mit billigen Mitteln zu schaffen. Von Fall zu Fall wird 



zu erwägen sein, ob man anf Warmwasserspeicher abkommen kann, 
die mit weniger als 100 ° arbeiten und auf besondere Kaltdampfturbinen 
arbeiten können, die von weniger als atmosphärischem Druck auf 
Vakuum herunter arbeiten. Derartige Anlagen versprechen sehr billig 
zu werden und sind im Dampfteil der Turbine bei mechanisch fester 
Konstruktion schlagartig von Null auf Voll zu belasten, da keine 
Temperaturen von störendem Einfluß auftreten können. 

Nebenbei dienen Speicheranlagen auch der Verbesserung der Wir¬ 
kungsgrade der Feuerungen. Man kann diesen Zweck mit allen Speicher¬ 
systemen erreichen. Gleichdruckspeicher sind hierbei überlegen, da 
der schlechte Wirkungsgrad der Gefälleturbinen in Fortfall kommt. 
Ihre geringe Speicherfähigkeit kann man ausgleichen, wenn man mit 
der Anlage noch einen Hochdruckspeicher verbindet. Dieser kann so 
ausgeführt werden, daß darin Wasser mit höherer Temperatur, als dem 
Gebrauchssattdampf entspricht, aufgespeichert wird. Es kaim ihm dann 
im Bedarfsfälle Dampf normalen Druckes entnommen werden. 

ScMußhemerlcung 

Zu vorstehenden Ausführungen wurden die Ansichten deutscher 
Turbinenfabriken und der größten deutschen Dampfkraft-Elektri¬ 
zitätswerke erbeten. Die eingegangenen Auskünfte ergänzten sich 
gegenseitig und konnten bis auf ganz wenige abweichende Angaben 
über Einzelheiten mit den Erfahrungen in den eigenen Betrieben des 
Verfassers zu einem Ganzen verwoben werden. 


Summary 

In not a few power plants, as many engines are kept running as correspond 
to the maximmn peak load to be expeoted. In some cases this plan is carried 
so far that failure of the largest engines can be made good by the remainder. 
This uneconomical mode of Operation is employed owing to the time that woiold 
otherwisG be lost in starting np turbines from rest. The results so far obtained 
in efforts to improve these eonditiohs are described, three typical examples being 
given, 

The operating dependability of steam turbines to-day is so great as to render 
it imnecessaiy to consider the eventuality of sudden failure. For this reason 
the Installation of reserve units for instantaneous Operation will very rarely be 
necessary, it being more advisable to employ turbines such as can be staxted 
Up from rest sufficiently rapidly to prevent inoipient trouble in any of the units 
from developing to a dangerotis extent. Disregarding the influence of heat and 
pressure, from 10 to 15 seconds are necessary to accelerate the moving parts of ä 
turbine at rest to the normal r. p. m. To approach in practice as near as possible 
to this ideal time it will be important, for one thing, that the layout o£ the 
plant is such that all imits are easüy and quickly accessible to the Station 
staff. From this point of view, the arrangement of main and auxüiary maehines 
in the same plane is important. Another eonsideration is the greatest possible 
reduetion in the number of shutoff valves requiring Operation. 

In condensmg plants, all auxüiary maehines should be on one shaft, and all 
shutoff valves of any size should be power-driven. 
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In the main tnrbine, th© total masses reqxiirmg to be beated shoiald be as 
small as possible, whüe th© d©aign should b© appropriat© and such as to obviat© 
doformation of th© parts as fax as possibl©. Th© influenc© of th© st©am pressur© 
in this oonn©otion r©quires sp©cial attention, particularily with regaxd to stuffing 
box©s, diaphragms and bleeder outlots. Fixod points and bearings must b© so 
looatod that an increas© in th© h©at and prossur© will oaus© both th© casing and 
rotor to ©xpand in the sam© diroction. Multiple-shaft maohiaes ar© inferior to 
singleshaft machines in respect to readiness for Service. 

Th© ©as© and rapidity with which generators can b© staxted up has so fax 
received littl© attention, du© to th© much greater difficulties prevailing at th© 
steam end. 

Assuming th© existenc© of a very thoroughly trained staff, from 25 to 30 mi- 
nutes ar© to-day required for staxting a good machin© of medium siz© and putting 
it under partial load. By proceeding along th© lines described, it would seem 
possibl© to ©ffect a substantial reduction in th© minimum tim© at present ne- 
cessary. 

With regaxd to instantaneous power reserv© units, plants using low steam 
pressures ar© superior to high-pressur© plants. Accumulators ar© occasionally 
©mployed for this purpose. Pressure-drop accumulators requir© th© us© of 
special turbines, which ar© th© mor© difficult to design, th© greater th© drop in 
pressure is necessary, and th© more complicated, theref ore, is th© steam admission 
System. Sine© such machines do not work with superheated steam, they requir© 
larger reserves than regulär turbines. Another point is that pressure-drop aecu- 
mulators are rarely xmder full load, and then only for short periods. Equal- 
pressure accumulators, on th© other hand, ar© suitable for use with Standard 
units and essentially constitute a means of increasing the steam reserv© of 
boilers. 
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Schweiz 

Der außer Betrieb befindliche Turbogenerator 
als Momentanreserve 

Schweizerisches Nationalkomitee 
E. Brown 

Die Dampfturbine eines außer Betrieb gewesenen Turbogenerators, 
z. B. in Dampfkraftwerken, erfordert je nach ihrer Größe und Bauaii) 
und dem Grade ihrer Abhaltung einen Zeitaufwand von 6 bis 60 Minuten 
und mehr, um auf Betriebsdrehzahl und Vollast gebracht zu werden. 

Dieser Zeitaufwand ist erforderlich, um schädliche Wärmespannungen 
im Rotor und Zylinder und um dampfverbrauchsvermehrende Lauf- 
spielvexgrößerungen oder die Betriebssicherheit vermindernde Verklei- 
nerimgen zwischen diesen Teilen durch die gleichzeitig verursachten 
Verformungen und Erschütterungen zu vermeiden. 

Dieser Zeitaufwand beeinträchtigt die volle Betriebsbereitschaft eines 
Werkes, da zweckmäßiges Anpassen an die Betriebserfordernisse, wie 
rasches Anpassen an die Tagesleistungskurve, rechtzeitiger Ersatz von 
Einheiten, oder sofortige Bewältigung unvorhergesehener Mehrbelastun¬ 
gen mit außer Betrieb befindlichen Turbogeneratoren ausgeschlossen ist. 

Es werden deswegen oft erheblich mehr Turbogeneratoren in Betrieb 
gehalten als es die jeweilige Gesamtbelastung erfordert, wodurch infolge 
des geringeren thermo-dynamischen Nutzeffektes bei Teillast die Wirt¬ 
schaftlichkeit des Werkes ungünstig beeinflußt wird. Ebenfalls un¬ 
günstig für die Wirtschaftlichkeit ist das leere Mitlaufenlassen von 
Aggregaten, besonders bei größeren Turbinen, die dabei nicht einmal 
den für ein einwandfreies sofortiges Vollbelasten benötigten Wärme¬ 
zustand erlangen. 

Aus diesem Grunde sind Kraftwerke mit ausgeprägten Leistungs¬ 
spitzen durch Großdieselmotoren ergänzt worden, welche imstande sind, 
innerhalb von etwa sechs Minuten aus dem abgekalteten Stillstände 
VoUast zu übernehmen. 

Abb. 1 veranschaulicht eine Leistungskurve eines Überland-Elektri- 
zitätswerkes, bei dem vorgeschlagen wurde, die benachbarten Flächen 
1 und 2 mit Großdieselmotoren im Ausmaße von gegen 40 % der instal¬ 
lierten Gesamtleistung zu bewältigen. 

Es ist beachtenswert, daß abgestellte Brennkraftmascbinen trotz 
ihrer sich rasch wiederholenden Arbeitsprozesse, welche Temperatur¬ 
gefälle bis 1500° C und höher aufweisen, rascher Vollast aufzunehmen 
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vermögen als außer Betrieb gesetzte Dampfturbinen gleicher Leistung, 
trotzdem diese stabilen Temperaturgefällen von weniger als ein Drittel 
ausgesetzt sind und trotz ihrer mechanischen Einfachheit, ihrer rein 
drehenden Bewegung und der Raschheit, mit der sie auf Betriebsdrehzahl 
beschleunigt werden könnten. 



Abb. 1. Leistungskurve eines 
Überland-Elektrizitätswerkes. 


Die Erklärung dieser Erscheinung liegt in der grundsätzlichen Ver¬ 
schiedenheit der Wärmeübergangsverhältnisse der beiden Maschinen¬ 
gattungen bei ihrer Inbetriebsetzung, nämlich in der Verschiedenlieit 
des Vorganges imd des dadurch bedingten Ausmaßes des Wärmeüber¬ 
ganges aus Gasen in Metallwände einerseits und den aus Dampf in 
Metallwände, an deren Oberflächen er sich kondensiert, andererseits. 

Die Einheitlichkeit eines Dampfkraftwerkes könnte bewahrt und die 
Wirtschaftlichkeit nebst Anpassungsfähigkeit seines Betriebes gesteigert 
werden, wemi es möglich wäre, Reserven bestehend aus normalen, außer 
Betrieb befindlichen Werk-Turbogeneratoren von diesen Nachteilen zu 
befreien und sie mit Aufwand geringer Wärmemengen so rasch anzu¬ 
lassen, daß sie den Forderungen einer Momentanreserve gewachsen 
wären. 

Vorliegender Bericht befaßt sich mit einem Verfahren und mit An¬ 
wendungen desselben, welche vorgeschlagen werden, um dieses Ziel 
zu erreichen. 

Dieses Verfahren, das ermöglicht, außer Betrieb befindliche Turbo¬ 
generatoren rasch in Betrieb zu nehmen und unvermittelt beliebig zu 
belasten, besteht darin, die vom imvermittelt zugelassenen Arbeits¬ 
dampf beströmten Wandungen der Turbine oder wenigstens diejenigen 
ihrer HochdruckteiLe vermittels Zufuhr von Hilfswärme während der 
Dauer der Außerdienststellung auf Temperaturen zu halten, die an¬ 
genähert gleich, bzw. höher sind, als die entsprechenden Sättigungs¬ 
temperaturen des Arbeitsdampfes. 
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Dadurch werden die Metallmassen des Eotors und Zylinders hei der 
Inbetriebsetzung gegen die zerstörenden Wirkungen der durch^ die 
Oberfläehenkondensation verursachten übergroßen Wärmeübergänge 
geschützt, diese Kondensation verhindert wird und dadurch die 

Wärmeübergänge auf Werte beschränkt werden, wie sie bei Berührung 
von trockenen Gasen mit Metallwänden auftreten. 

Die Wirksamkeit dieses Verfahrens wird im folgenden durch einige 
Betrachtungen über den zeitlichen Temperaturverlauf von Turbinen¬ 
teilen beim Anlassen und die daraus entstehenden Spannungen und 
Verformungen erläutert. 



Abb. 2. Schnitt durch 
Wand und Flanschen 
eines Hochdruckzylinders. 


Abb. 2 sei ein Querschnitt durch die Flanschen 1^ 2 und die benach¬ 
barten Wände 3, 4 eines Hochdruckzylinders. Hie Abmessungen sind 
in den Abbildungen angegeben, der Baustoff ist Stahlguß und besitzt die 


folgenden Eigenschaften: 

Spezifisches Gewicht.y = 7,8 

Spezifische Wärme.C = 0,115 WE/kg 

Wärmeleitzahl in WB/m, h, ®C. A = 47 bei 20® C 

A = 40 bei 250® 0 

Temperatur des abgekalteten Zylinders = 50° 0 
Eigenschaften des plötzlich eingelassenen Arbeitsdampfes: 

Druck. 2 ? = 50 ata 

Sattdampftemperatur. ts = 264° C 

Heißdampftemperatur. th — 400° C 

Strömungsgeschwindigkeit a. d. Wand . = 40 m/s. 


t uj bedeute die Temperatur der dampf bestrichenen Wand. Die Ober¬ 
flächenleitzahlen Dampf-Wand betragen, solange Kondensation an der 
Wand auftritt, = 10 000 WE/m^, h, °C, wenn Kondensation nicht 
mehr auftritt, a/ = 1000 WE/m^, h, °C. 
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Die Außenwand ist für unsere Betrachtungen praktisch vollkommen 
isoliert, d. h. a 2 ;= 0. Wir nehmen an, daß der Wärmeübergang mit 
Kondensation in den Wärmeübergang ohne Kondensation bei einer 
Temperatur 4 stattfindet, die sich aus folgender Bedingung ergibt. 

ih—h) • 1000 = (4 — 4 ) • 10000 , 

was bekanntlich eine gute Annäherung an die Wirklichkeit darstellt. 
Diese Bedingung ergibt = 248° 0. 

Abb. 2 zeigt die Temperaturwanderung im Wandquerschnitt in 
3 und 4, Abb. 3 beim plötzlichen Belasten der kalten Turbine auf Vollast. 
Diese Kurven sind nach den bekannten Methoden der Wärmeleitungs- 
Theorie bestimmt (vgl. z. B. Stodola, Dampfturbinen 5. Auflage § 198). 



Tiirbine. 

Im ersten Augenblick herrscht an der Wand ein Temperatursprung 
von 264° —50° = 214° C, und der Wärmestrom ist demnach 
6max = 10 000 • 214 = 2 140 000 WE/m^, h. 

Diese Wärmemenge nimmt nach Maßgabe der 4 —zeitlich ab. Dem¬ 
entsprechend verlaufen die isochronen Temperaturkurven bei Beginn 
des Vorganges am steilsten. Die erzeugten Wärmespannimgen er¬ 
reichen nach Ablauf von 15—20 s ihren Höchstwert. Nach etwa 
85 s hört die Kondensation an der Wand auf, die Wärmeübergangs¬ 
zahl fällt mehr oder weniger plötzüch vom Wert 10 000 auf den Wert 
1000. Hierauf nähert sich die Temperatur der Oberfläche und des 
Wandinnern asymptotisch dem Grenzwert 4 * 

Viel ausgeprägter sind diese Vorgänge in den Flanschen 1 und 2, Abb. 2. 
Abb. 4 zeigt die Temperaturkurven im Flansch unter gleichen Betriebs¬ 
bedingungen wie Abb. 3. Die vermehrte Ableitung der Wand läßt die 
Kurve der eintretenden Wärmemenge « 1(4 — ^w) langsamer abklingen. 
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Die Temperatiirunterschiede sind größer und rufen extremere Span¬ 
nungen hervor. 

Die Schraubenbolzen erwärmen sich infolge ihres mangelhaften 
Wärmekontaktes langsamer und werden durch das Aufbiegen der 
ilanschen 10—11, 12—11 und der größeren Temperaturdehnung der 
Hänschen 10—14 oft unzulässig gestreckt. 

Diese Nachteile werden durch das vorgeschlagene Verfahren beseitigt 
und selbst die größten imd massivsten Turbinen können durch seine 
Anwendung in kürzester Zeit angelassen und beliebig rasch belastet 
werden. Abb. 5 und 6 zeigen die Temperaturverläufe in den gleichen 
Wänden und Planschen wie Abb. 3 und 4, jedoch bei einer auf Sätti¬ 
gungstemperatur vorgewärmten Maschine. In beiden Pallen findet der 



Abb. 5 ri'6. Tem^raturwanderung durch Zylinderwand bezw. Flansch bei 
unvermittelter Belastung der heißgehaltenen Turbine. i 


Wärmeübergang nur im nicht kondensierenden Bereich statt, und es ist 
im betrachteten Beispiel a'i = 1000 WE/m2,h. °C. Die flach ver- 
laufenden Temperatmkurven erzeugen nm mäßige Beanspruchungen. 
Au^ das Aufklaffen der Planschen und das Verstreeken der Bolzen 
Dleibt erspart, da die Bolzen ebenfalls vorgewärmt sind. 

• den zeitlichen Verlauf der in die Wand beim Plansch 

emtretenden Wärmemenge. Kmve 1—2 bezieht sieh auf die kalt an¬ 
gelassene Tmbine gemäß Abb. 4. Der Übergang von zu a', ist durch 
den Punkt 3 angedeutet. Kurve 4—5 gilt für die auf Sättigungs¬ 
temperatm vorgewärmte Tmbine nach Abb. 6. 

,. ist klar, daß die Beseitigung oder die Verminderung der zusätz- 
hchen Wärmespannung beim Anfahren eine rationellere Ausnützung 
S. aleigenschaften und der metaUmgischen Portschritte zu- 
Abb. 8 gibt den Vergleich zwischen den Spannungen und der 
Festigkeit, wie sie bei Hochtemperatmbetrieb auftreten, und zwar für 
^e Betriebsverhältnisse nach Abb. 4 und 6. 1—2 ist der Verlauf der 
Dauerstandfestigkeit bzw. der Kriechgrenze auf Zug in kg/mm® für 
emen legierten Stahlguß in Abhängigkeit der Temperatm. Kurve 3-4 
rtellt den Verlag der Wärmezusatz^annungen bei kalt a,Tila.nfftnder 
Maachme dar. Kurve 3—4 Hegt teilweise über Kurve 1—2, schädHche 
Verfomi^en des Materials bedingend, wobei zu berücksichtigen ist, 
daß die Kmve 1—2 dmch einen Zugversuch ermittelt worden ist und 
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daß daher ihre Gegenüberstelliing mit den entstehenden Druckspan¬ 
nungen nur ein angenähertes Urteil vermittelt. Werden die Teile auf 
annähernd Sättigungstemperatur gehalten, so tritt an Stelle von 3—4 
ein Wärmespannungsveiiauf 3'—4'. Die außer Dienst befindliche 

bezw. 
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Abb. 7. Verlauf der Wärmeübergänge 
gemäß Abb. 4 und 6. 


Turbine kann somit ohne Überbeanspruchung ihrer Baumaterialien un¬ 
vermittelt angelassen und belastet werden. 

Bei Wahl einer hohen Heißhaltungstemperatur, z. B. von 350° C, wird 
der Verlauf von auf 3"—4" beschränkt. Zufolge der Verminderung 
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Abb. 8. Verlauf der Wärmespannung ohne und mit 
Heißhaltimg. 






der Wärmespaimnng können die Abmessungen der Flanschen und 
Wandungen verringert werden, wodurch die Werte von abermals 
abnehmen. 

Ein weiterer, den Nutzeffekt fördernder Vorteil des Verfahrens be¬ 
steht darin, daß beim Anlassen der Turbine die Laufspiele zwischen 
Zylinder und Eotor, z. B. zwischen Stopfbüchsen von Zwischenwänden 
und Welle, je nach Anwendungsart desselben, bereits gleich oder größer 
sind als im Vollbetriebe. 

Beim gewöhnlichen Anlassen ist dies nicht der Fall, denn der Rotor 
erwärmt sich rascher wie der Zylinder. Diese voreilende Ausdehnung 
des Rotors muß sogar mitunter durch vorübergehende Vermehrung 
des axialen Laufspieles ausgeglichen werden. 

Indem eine dem Verfahren gemäß angelassene Turbine dem in Abb. 7 
angedeuteten Gebiet von nicht ausgesetzt wird, können Ideinere 
Laufspiele zugelassen werden. Durch voreilende Ausdehnungen von 
Zwischenwänden verursachte Zylinderrisse werden ebenfalls in^jaük* 
fachster Weise vermieden. - 

Das Verfahren kann verschieden angewandt werden. Wie weiter 
unten gezeigt wird, sind dabei die erforderlichen Wärmemengen weit 
geringer als die bei jeder anderen Art der Heißhaltung. 

Eine Methode, die Turbine während der Dauer ihrer i^ußerdienst- 
stellung heiß zu halten, besteht in der Verwendung der Luft als Wärme¬ 
träger in der Weise, daß sie mit einem motorgetriebenen Gebläse im 
Kreislauf bewegt wird in der Weise, daß der Wärmeträger nacheinander 
eine wärmeabgebende Quelle und die heiß zu haltenden Turbinenober¬ 
flächen beströmt. Er kann dabei entweder das Innere der Turbine bzw. 
ihres betreffenden HD-Teiles oder Abschnittes beströmen oder bloß 
die äußeren Flächen des Zylinders. Auch kann die Turbine innen wie 
außen zusammenhängend beströmt werden. 

Die Wärmequelle kann aus elektrischen Heizwiderständen oder aus 
einem dampfgeheizten Wärmetaucher, z. B. aus Dampfheizschlangen, 
bestehen; letztere, sofern Heizdampf mit hinreichender Sattdampf- 
temperatur zur Verfügung steht. 

Elektrische Heizwiderstände sind im allgemeinen vorzuziehen, da 
beliebig hohe Temperaturen erzeugt werden können. Dazu ist die 
Energiezufuhr eine einfache, der Raumbedarf ein kleiner und die Her- 
stellimgskosten sind gering, 

Abb. 9 und 10 veranschaulichen im Aufriß und Querschnitt eine 
Anwendung des Verfahrens auf die Hochdruckteile einer mehrzylindri- 
gen Hochleistungs-Dampfturbine. 

Der Zylinder 1 und die beiden Ventilgehäuse 3, 3 werden von einer 
gemeinsamen, doppelwandigen Blechverschalung 4, 5 technisch luft¬ 
dicht umhüllt. Der Raum zwischen den Doppelblechen ist mit Isolier¬ 
masse 6 ausgefüllt. Der in dem Versohalungsraum 7 zwischen Hoch¬ 
druckteilen und Innenbleeh eingeschlossene Luftkörper wird als Wärme¬ 
träger verwendet, indem er von einem von dem Motor 8 angetriebenen 
Ventilator 9 über elektrische Heizwiderstände 10 angesogen und dem 
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Verschalungsraum nach Ersatz der Wärmeabgabe wieder zugeführt 
wird. Die durch Pfeile angedeutete Bahn des Wärmeträgers wird be¬ 
stimmt durch eingebaute Lenkblech© 11, die zugleich das Gehäuse des 
überhängenden Ventilators bilden. Der Motor und Ventilator bilden 
zusammen eine Hilfsmaschineneinheit. Da im vorliegenden Ealle zwei 
zur Turbine symmetrisch angeordnete Ventilgehäuse vorhanden sind, 
werden, um symmetrische Heizwirkung zu erzielen, zwei Motor-Venti- 
latoreinheiten verwendet. Ein Umwälzen des vier- bis sechsfachen 
Volumens des Baumes 6 in der IMinute genügt im allgemeinen, um eine 
gleichmäßige Verteilung der Wärme zu bewirken und um den Tempera¬ 
turunterschied vor und nach der Wärmequelle klein zu halten. Eine 
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andere Ausbildung des Verfahrens besteht in dem Einbetten von Widcr- 
standsgeflechten in die Isoliermasse 5 bzw. in eine innere Isolation der 
Schale 4 auf die ganze Ausdehnung der Verschalung. Dabei kann der 
im Raume 6 eingeschlossene Luftkörper in Kreislauf gehalten werden. 
Nur so viel Hilfswärme wird erzeugt, als erforderlich ist, um die außer 
Betrieb befindliche Turbine vor örtlicher Abhaltung unter die betreffen¬ 
den Sattdampftemperaturen zu schützen. Die Hilfsstromquelle ist im 
allgemeinen vorzugsweise selbsttätig bei Außerbetriebsetzung der Tur¬ 
bine einzuschalten und umgekehrt. 

Durch diese und gleichwertige Einrichtungen werden die bei der In¬ 
betriebsetzung der Turbine einsetzenden Temperaturverläufe angenähert 
den Charakter des in den Abb. 5 und 6 veranschaulichten aufweisen. 

Das neue Verfahren ist erprobt worden an einem älteren 12—1500 kW- 
Turbogenerator der Kraftanlage der Brown Boveri Werke in Baden. 

Die Turbine, deren Längsschnitt in Abb. 11 abgebildet ist, besitzt 
einen gußeisernen Zylinder. Sie ist mit einer ähnlichen Einrichtung 
wie die in Abb. 9 und 10 angegebene, ausgestattet worden, wobei die 
Heizwiderstände ebenfalls im Verschalungsraum eingebaut wurden. Die 
Verhältnisse gestatteten eine nur unvollkommene Anwendung des Ver¬ 
fahrens, auch die Verbesserung der einfachen vorhandenen Verschalung 
durch aufgelegte Asbestmatratzen war unvollkommen. Aber trotzdem 
genügte der Versuch, um brauchbare Unterlagen für die praktische 
Anwendung zu gewinnen. Thermoelemente wurden gemäß Abb. 12 
an der Vorderwand des Radkastens und am Dampfstützen zu den 
Düsen eingebaut. 

Diese MeßsteUen zeigen: 

A Temperatur im Radkasten 

B Temperatur in der Mitte der Eadkastenwand . . . (—17 mm) 

0 Temperatur an der äußeren Radkastenwand . . . (— 4 mm) 

B Temperatur am Flansch der Kreuzverschraubung . (— 7 mm) 

G Temperatur an der Innenwand des Eintrittstutzens (— iO mm) 

H Temperatur an der Außenwandung des Eintritt¬ 
stutzens .(— 4 mm) 

wobei die Zahlen die Tiefe der MeßsteUen unterhalb der äußeren Ober¬ 
fläche bedeuten. 

Die minütliche Luftumwälzungsmenge betrüg das Fünffache des Ver¬ 
schalungsinhaltes. 

Die durchgeführten Versuche umfassen u. a.: 

1 . das gewöhnliche Anlassen innerhalb 12 Minuten aus gänzlich ab- 
gekaltetem Zustande, 

2. sofortiges Anlassen und VoUbelasten aus gänzlich abgekaltetem 
Zustande, 

3. sofortiges Anlassen und VoUbelasten aus einem verfahrungsgemäß 
heißgehaltenen Zustande, 

4. Bestimmung des Verlaufes der Abhaltung ab Voilastbetrieb auf 
Zimmertemperatur, 
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5. Bestimmung des Verlaufes der Äbkaltung ab Vollastbetrieb auf 
annähernd = 4* 

Der Versuch Nr. 3, sofortiges Anlassen imd Vollbelasten auf Wasser¬ 
widerstand, wurde eingeleitet durch Dauerheißhaltung auf annähernd 
indem ein Stromaufwand von 10 kW sofort einsetzte, als die 
voUbelastete Turbine abgestellt wurde. 

Nach Erreichen des thermischen Beharrungszustandes wurde die 
Ölpumpe angelassen und der Vakuumschieber aufgemacht. 
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Alsdann wrde Befehl erteilt, den Turbogenerator sofort auf Drehzahl 
anzulassen und voll zu belasten (Wasserwiderstand). Das Frischdampf- 
Ventil wurde unverzüglich voll geöffnet unter gleichzeitiger Dampfgabe 
auf die Stopfbüchsen sowie Erreger des Generators. Der Turbogene¬ 
rator erreichte die voUe Drehzahl und Vollast innerhalb von 25 Sekunden. 



der ersten Temperaturverlanf während der Dauer 

Ahh an den m Abb. 12 bezeichneten Stellen und 

Abb. 14 in rergroßertem Maßstab den Verlauf während der ersten 

cn Ar. ^ Ein \ ergleicb mit den äquivalenten Kurven Ä G, und F 

--- Verfll schon 

ei einer so klemen Turbine wie die vorliegende bringt. 
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In Abb. 14 bedeuten: 

PFD Frischdampfdruck 
TFD Frischheißdampftemperatur 
8TFD Frischsattdampftemperatur 
PRK Radlcastendruck 
STFD Radkastensattdampftemperatur 
vac das Vakuum 
n Drehzahl/min 
A Temperatur im Radkasten. 

Das Vakuum war schlecht, aber die volle Dampfmenge wurde durch¬ 
gelassen, worauf es für diese Versuche ankommt. 

Mehrmalige Wiederholungen dieser Versuche zeigten keinerlei Ver¬ 
formungen des Zylinders oder Rotors. Versuch 2 wurde nicht wieder¬ 
holt wegen Gefahr von Überbeanspruchungen. 

Die örtlichen Verhältnisse gestatteten keinen größeren Energieauf¬ 
wand als 10 kW. Trotz mangelhafter Isolation wurde aber immerhin 



Abb. 14. Teilvergrößerung von Abb. 13. 

140° 0 Dauertemperatur im Verschalungsraum unterhalten bei einer 
Raumtemperatur von etwa 25*^. Dieses genügte, um die Vorteile des 
Verfahrens zu offenbaren. 

Der Verlauf einer Abkühlung auf Wandungstemperaturen von 
tw > 4 Abb. 15 zu entnehmen, die die Temperaturverläufe A* B' C' F' 
an den in Abb. 12 bezeichneten Stehen ABGF angibt. Die Kurven 
j ^2 zeigen den Verlauf einer Abhaltung der Turbine auf Um¬ 
gebungstemperatur an den betreffenden Stellen ohne Betätigung des 
Verfahrens. 

Die Kurve stellt den Verlauf der Werte der Wärmemengen 

in Abhängigkeit der Dauer nach der Abstellung der Turbine dar, die 
jeweils im Augenblick der unvermittelten Zulassung der Vollastdampf¬ 
menge gemäß Versuch Nr. 3 in die Wandungen des heißgehaltenen 
Turbinenmittelteils übergeht, die Kiuve Qtyj<tg dagegen die äquiva- 
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Abb. 15, Kurven über den Verlauf der Abkaltung auf 
Heillhaltung und auf TJingebungsteinperatur. 

lenten Wärmemengen gemäß Versuch Nr. 2. Dabei sind a'i == 125, 
aj = 10 000. 4 und 4 bedeuten Heißdampf- bzw. Sattdampftemporatur 
des Arbeitsdampfes im Radkasten. Die Unterschiede zwischen Qt^< 
und nicht einwandfrei gemessen wurden, waren am Hoch¬ 

druckende der Turbine erheblich größer. 

Die Terschalungsoberfläche der Versuchsturbine betrug 11 m®, die 
Zylinderfortsätze außerhalb der Verschalung, namentlich am Abdampf¬ 
ende, waren sehr groß und die Isolation mangelhaft, dennoch genügten 
10 kW, um, wie bereits erwähnt, eine Raumtemperatur von etwa 140° 0 
zu erhalten. 

Die Versuche ergeben somit, daß für zweckmäßig isolierte HD- 
Zylinder nebst Steuerventilgehäusen 1 kW pro 1 m^ Verschalungsober- 
fläche genügen dürfte, um 4 4 ^su unterhalten. 

Dies wird bestätigt durch einen Versuch an dem HD-Zylinder einer 
30 000 kW/n 3000 dreizylindrigen Turbine, wo sich bei einer Gesamt¬ 
oberfläche der Verschalung (der Gehäuse allein) von 19,3 m^ und einer 
Oberflächentemperatur von 41,5 ° C über der Umgebung bei mittelmäßiger 
Isolation ein Wärmeverlust durch Abkühlung von etwa 15 000 WE/h 
einsteilte. 

15 000 WE/h entsprechen, ausgedrückt in kW, etwa 17,6 kW/h. 
Würde der Ersatz der abgestrahlten Wärme durch elektrischen Strom* 
besorgt, so wäre also je m^ Oberfläche der Gehäuseverschalung und je 
Stunde ein Energiebedarf von 
17,5 

—0,9 kW 

erforderlich. 

Rechnet man als Dampfverbrauch zur Erzeugung einer kWh im Kraft¬ 
werk etwa 5 kg Dampf, so sind zur Deckung der Abstrahlwärme auf 
elektrischem Wege ^ ^ ^ ^ ^ 

0,9 X 5 == 4,0 kg Dampf/m% 

Verschalungsoberfläche nötig. 
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ilcicluioi. mau weiter als Äbkühlungsoberflächo einer Turbine nicht 
n\iv die Oberfläche der CJohauso, sondern auch diejenige der Ventil- 
käst<Mi und näolmten lloliranschlüsso, so erhöht sich beispielsweise für 
{Wo olxMKvrwähiitci 30 000 kW-Turbine die gesamte Abstrahlungsober- 
fläcilu^ auf 30,5 und damit der Dampf verbrauch zur Heißhaltung des 
vellHtäiKligon HD-Toilos dov Turbine von 30 000 kW Leistung auf 
30,5 X 4,5 = 140 kg/h. 

Das sind abcur nur etwa l®/oo Mille) des Vollast-Dampfver- 

braucluvM dieser Turbine. 

Wird die Auwon<lung des Verfahrens auf die Mittel- und Niederdriick- 
zylindfH’ dcu* Turbine ausgedehnt, so erhöht sich der Dampfverbrauch 
für di<^ HeilJlialtung der ganzen Maschine auf etwa das Doppelte. 

D(ungeg(vniU)er beträgt der Dampfverbrauch bei unerregtem Leerlauf 
iiud bei voller Drehzahl etwa 9000 kg oder etwa 30 mal mehr, bei Leer¬ 
lauf und b(n einem Drittel der Drehzahl, bei der der Turbogenerator 
noch zuverlässig durchlaufen, dürfte, etwa 5000 kg oder etwa 18 mal 
mehr als bei Anwendung des neuen Verfahrens. 

Dal)ei stcdlon sich die Wandtomperaturen, außer jenen unmittelbar in 
der Nähc^ dos Zudampf es, wenig über die Sattjdampftemperatur ein, die 
(U^ni Dampfdruck, oft weit xmtor 1 ata, entspricht. Die Folge davon 
ist, daß bei Verwendung eines in dieser Weise geheizten Aggregates als 
Moniontanroscuvo, die Turbinonteilo stellenweise Wärmeübergängen aus- 
gesetzt sind, die gleich oder höher sind als z. B. der Punkt 6 in Abb. 7. 

Ks entHX)richt dies do:i: erfahrungsgemäßen Praxis, auf Leerlauf- 
t<MU‘))eraturou vorgewärmto Kesorve-Turbogeneratoren höchstens bis 
Ttüllast sofort zu holaHten, um darauf langsam auf Vollast zu steigern. 

Aus obigcmi geht hervor, daß die verbesserte Heißhaltung der Turbine 
<Mh(ü)lich wirtschaftlicher ist als die bisher üblichen Methoden, wodurch 
die Anlagokoston der Apparatxir in kurzer Zeit amortisiert werden. 
Dalxü ist für die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit noch zu herück- 
sicJitigcvu, daß, da die ':i?urbino bereits mindestens die Sättigungstem- 
])tx‘atur(‘,n des Arbeitsdampfcs hat, wie sie dem Betrieb übergehen 
wird, die ontsprochende Wärmemenge bei der gewöhnlichen Vorwär- 
nmiig von dem Aufwand abzuziohon ist. 

Dit^ Verwendung von Dampfturbinen als vollgültige Momentanreser¬ 
ven, d.h. die Aufgabe, sie angenähert so rasch anzulassen und voll zu 
belasten wio dies in Versuch 3 geschehen, stellt besondere Anforderungen 
an die Kosselanlago wio an clio Kondensatoren. 

I n Fällon, in denen Aggregate, die außer Betrieb fallen, sofort durch 
andere zu ersetzen sind, ist der Dampf bereits verfügbar und seine 
sofortige Verwendung wünschenswert. Auch kann, je nach Art des 
KeHHelbütricbo>s, im allgemeinen zu jeder Zeit ein weiteres Aggregat 
unvcirmittolt zugosohaltot und vollbelastet werden. Soll aber ein reines 
Dampfkraftwerk überraschenden Anforderungen im Ausmaße eines 
großen Teiles seiner installierten Leistung gewachsen sein, so ist es 
erforderlich, daß mindestens ein Teil seiner Kesselanlage nach System 
und Ferneriing so geartet ist (z. B. Öl- und Staubfeuerungen), a er 



verlangte Mehrdampf innerhalb 2—4 Minuten auf dem Bereitschafts¬ 
zustand zur Verfügung steht, wobei für moderne Kesselanlageii an¬ 
genommen werden kann, daß dieser Bereitschaftszustand mit Aufwand 
von sehr wenig Brennstoff aufrechtzuerhalten ist. 

Auch die Abzweigung der Dampfleitung nach der Turbinenhaupt- 
abschließung nebst Wasserabscheider ist während der Dauer der Ab¬ 
stellung der Turbine auf 4 zu halten. Diese Teile können ebenfalls 
an die vorhandene Apparatur angeschlossen werden. 

Die Anforderung an die Kondensation, die, um die volle Wirtschaft¬ 
lichkeit des Verfahrens zu erreichen, abzustellen ist, bedingt die Eigen¬ 
schaft, innerhalb kürzester Zeit ein Vakuum von etwa 60—70 % her¬ 
zustellen. Es geschieht dies beispielsweise durch Einbau eines damjpf- 
beaufschlagten Hilfsluftejektors, der bei Aufwendung von Dampf- 
mengen bis zur Vollastdampf menge das benötigte Vakuum innerhalb 
15 Sekunden hersteilen kann. Ein Vorteil dieser Vorrichtung ist, daß 
beim Anstellen der Turbine der Betriebsdampf sich bereits in vollem 
Eluß befindet. Der Dampf kann während der kurzen Dauer der Luft¬ 
entfernung in die Auspuffleitung nach außen geleitet werden. Die 
Wärmeaufnahmefähigkeit des wassergefüllten Kondensators muß durch 
rechtzeitige Inbetriebsetzung der Zirkulationspumpen ermöglicht werden. 

Der Verlauf der Vorgänge bei einer derartigen Inbetriebsetzung eines 
größeren Turbogenerators ist in Abb. 16 schematisch dargestellt. 



Abb. 16. Schema einer Inbetriebsetzung. 







Sätntlioho i 1 Irucktoilo oiuBclilioßlioIi HD-Zylindor 1, Veiitü- 
kasluni 3 und Ztidanipfaiwc^liluß, fornor dor Mittoltoil des doppelendigen 
N])-Zyliiid(^rH 3 (uner 7,w(u/,ylindr.igcn Dampfturbine werden durch das 
H(n'/HyMt(MU l>etriel)Hl)eroit gehalten. Die Apparatxxr besteht aus dem 
niotorgetriebinuvii IJjmvälztM* 4, den Hoizwxderständon 5 und den Ver- 
biiidimgsUutungoji (>, 7, sowie S und 0, letztere im Nebenschluß zu und 
von (h^ni Versehalungsraum dos NI)-Zylindors, dort eine entsprechend 
niculrige 1\^n)poratur erzeugend. 

Die Kinleitung (Ua* Inbetriebsetzung findet bei 12 statt, indem an¬ 
nähernd gl(M*(jhzeitig di(^ Hilfs- und Botriobsluftejektoren 10 und die 
Zirkulationspuinpen 11 in Tätigkeit gesetzt werden. 

Nach Ablauf von 15 iSekunden ist ein Vakuum von etwa 65 % her- 
geHtc^llt, worauf bei 13 der HilfH(\jüktor 10 geschlossen und das Haupt- 
<lanipf Ventil IH voll geöffnet wird. Bei 14 ist die volle Dampf menge 
in 'l?Muß und bei 15, nach Ablauf von weiteren lÖ Sekunden, erreicht 
(las Aggregat seine voih^ synchrone Drehzalil, von 15 bis 16 wird mit dem 
selbsttätigen J?arall(JH(}baltaj)parat 10 der Generator 20 an das Netz an- 
gescihlosHon, und bis 17 wird nach Ablauf von im ganzen 45 Sekunden 
Vollast übcirjioinuKui. Die mitaugetriebeno Dynamo 21 hat das Gene¬ 
ratorfold bereits so weit erregt, daß dor Generator bei 16 parallel- 
geschaltet und l)ei 17 voUbelastet wird. Hierauf wird das Heizsystem 
bis zur nächsüui Auß(yrdiensts(djzung dos Aggregates selbsttätig, z. B, 
in Abhängigkeit d(^s Steueröldruckes dor Turbine abgestellt. Durch 
geeigiudjO Apparatm* kaun di(^ ganze ![nbetriobsetzung von der Schalt¬ 
tafel aus l)(4;ätigl) werdc^o, 

Selbst w(uui zwei l)is dreu Mhmteii für die Vollastinbetriebsetzung eines 
gr()ßer(Mi Tui'bogenerators beiuitigt werden, kann dieser noch als Mo- 
ni(ui1janr<'is(^rve angesproehen werden. 

Da.s V(ii’fahren (U’rnöglic.ht die Bildung der absoluten Augenblick- 
Ivraftras{u'V(^ (InHti{iutan(v>uHly available power reserve) auch bei ganz 
iinvernntteltem Auftr(it(m von Mehrbelastungen, welche die Dauer- 
kaj)azität. der in Btdaäcä) bofindlichen Turbogeneratoren wesentlich 
überst(M’g(‘n. Dabei ist (‘.s orfroderlicjli, neben hinreichend bemessenen 
(Tberhutorgaiien der ''Turlxinon, daß die Generatoren so gebaut sind, 
z. B. uaoli den R(^g(iln dos Verbandes, Deutscher Elektrotechniker für 
die Bew(u*tu!ig utxl Ihdifnng von olcktrischen Maschinen, daß sie 
während zweier Minuten in betriobswarmem ZuKstande mindestens das 
Ändert!ia.U)fa(jho d<3S Nennstronios erzeugen können. Innerhalb dieser 
Zeit wird {h‘r außer BeiHob befindliche Turbogenerator in Betrieb 
geiionnnen und vollastIxmut auf das Netz geschaltet. 

hls ist noch ]uu‘vorzuh(yb(n,i, daß im allgemeinen das sofortige Wieder- 
aiilassen und Belasten auch oh Jie Hoißhaltung zulässig ist, wenn die Dauer 
der Abstellnug, wi <5 etwa die in Abh. 1 angedeutete zweistündige, so kurz 
ist, daß dio T'cnnperaturori der dom Arbeitsdampf ausgesetzten Ober- 
fläcihon nicht wesentli<di xmtcr die betreffenden Sattdampftemperaturen 


abkalten. Es sind lediglich die Rotoren durch äußere Mittel, z. B. mit 
einem Schaltwerk 22, Abb. 16, ganz langsam in Drehung und die Um- 
wälzeinrichtungen des Wärmeträgers in Betrieb zu halten. 

Der elektrische Generator kann m. E. bei Anwendung des Verfahrens 
ebenfalls mit ITutzen während der Dauer der Außerbetriebsetzung vor 
dem Abkühlen und den Eolgen plötzlicher Temperaturwechsel geschützt 
werden. Dieser Schutz kann bei Generatoren mit geschlossenem Kühl¬ 
system in einfacher Weise dadurch erreicht werden, daß neben Stab¬ 
heizung ähnliche Umwälzmittel verwendet werden wie die in Abb. 9 
und 10 angedeuteten. 


Summary 

A method is proposed and various applications of same given by which a non¬ 
operative Turbogenerator can be made to function both as a Quick and as an 
Instantaneously Available Power Heserve. 

The method consists in applying auxüiary heat to the turbine or at least to 
its high pressure parts during the period of its non-operation, whereby the sur- 
faces to be suddenly esposed to the full flow of working steam are maintained 
at temperatures substantially equal to or higher than the Saturation temperatures 
of the steam. 

The surface condensation of working steam during the period of aceeleration 
to speed and of taking load is thereby eliminated, and the flow of heat into the 
metal masses and the concurrent rise in the temperatures reduced from that of 
steam into waUs on the surfaees of which it condenses to that from dry gases 
into walls. 

This reduction in heat flow may amount to nine tenths or more according to 
the prevailing conditions, the heat flow becoming so retarded, that in consequence 
of the ensuing greater equalisation of the temperatures in the metal masses, 
injiirioi^ heat stresses, distortions and aecompanying vibrations are eliminated. 

A further advantage of the new method consists in its economy, for, although 
considerably higher temperatures are maintained than those with ordinary me- 
thods of heatmg, the heat consumed amounts only to a small fraetion of that 
required by the latter. 

Of the several means of applying the method, preference is given to the use of 
electric resistances as the source of auxiliary heat, first, because the temperatures 
available are unlimited, and secondly, because their installation is eonvenient and 
inespensive. 

The steam turbine, by reason of its mechanical simpHcity, its purely rotary 
motion and the quickness with which it can be aceelerated to speed, constitutes, 
through the application of the new method, an ideal Instantaneous Power 
Reserve. 

The cylinder retains its full heat expansion relative to its rotor during non- 
operation, thus safeguarding the internal running clearances or enabling the latter 
to be made smaller. 

The Suppression of superimposed heat stresses during starting and taking load 
pennits the use of higher pressures and temperatures and, in consequence, an 
improvement in thermodjmamic efficiency. 
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Great Britain 

Tho Treatment of Mue Gases from Modern Power Stations 

British National Committee 
7>. S. L. Pearce. 

1 . 

Until fairly rocent years power Station engineers were chiefly 
ooTUioriiod with smolce and grit emissions from their chimneys, the 
fornior in any caso indicating imperfect oombustion conditions, and 
tli<^ lattor often resalting in Claims or actions for nuisance. 

IVTodorn practice demands that the exit temperature of tlie flue 
gasos Bhonlcl bo rodiicod to a minimum. 

With tlio transition in operating conditions from natural to mechanical 
dranght, oamo the development of the comparatively short chimney 
BttUikw which, in coiijunotion with the lower temperature of the gases 
<m loaving, liave undoubtodly contributed to the complaints in respect 
ol: ash fallH in tho immediate neighbourhood of power stations. It 
■(‘dumot bc Horiously qucstioned that these two factors militate against 
a witle (liffuHion irito tho atmosphere. 

CjompbuntB, broadly spoaking, are more marked in the case of pul- 
v(M*iHod fiu^l firing than with mechanical stokers. 

VariouH moasuroH liavo therofore in the past been evolved — more 
■or HUccoHsfully — for eliminating smoke and for minimising the 
grit and duHt omisHions — in tho case of the former by alterations 
to tho dosigii and iSizo of oombustion chambers, the introduction of 
liot air ovor the fircs, and in general by methods of control^— in the 
iiaso of tho lattor })y tho installation of mechanical and eleotrical appa- 
ratuH in tho circuit of the flue gases, 

l?ul)lic attention has recontly been directed — somewhat forcibly 
in längland to possiblo damage and nuisance from the sulphur oxides 
tjontainod in tho products of oombustion issuing from the chimneys 

•of power stations. • • i -d r 

U'hat posflibility had, however, been recognised by the British 
mont, which in tho Electric Lighting Act of 1909 gave H. M. Office 
of Works oortain powers in respect of the erection and workmg of power 
« 4 tati,onH in the vicinity of public buildings under the care of that Depart¬ 
ment of tho State. 

Not infrecjuently a condition would be attached to the consent to 
oroct and work a Station to the effect '‘that aU reasonably practioable 
moans should be used to prevent the emission of sulphur oxides . 


1 AO 



The recent case of Farnworth v. The Manchester Corporation, where 
the defendant's power Station at Barton was shown to have cansed 
a eertain amonnt of damage at certain seasons of the year and under 
certain atmospheric conditions to farm lands, and the pnblicity aris- 
ing therefrom, have fociissed pnblic opinion and attention on this 
matter. 

2 , 

It is perhaps true to say that the rapid increase in the size of an 
individual power Station, and therefore the greater volume of gas. 
emitted, has enlarged the area affected by its Operation through the 
mere effect of ‘"concentration”. At the present time large Station» 
burn from 500 to 1,000 tons of coal per day. Before long it is probable 
that this figure may be increased two or threefold, or even more. 

Although most of the dust is widely diffused by the air currents,. 
espeeially in the case of tall chimneys, there will nevertheless be an 
area around the Station over which the ash fall is noticeable, and this. 
area will expand with the coal consumption imless adequate remedial 
measures are taken. 

The poUution from sulphur oxides must also tend to increase with 
the coal consumption, under similar conditions, but the diffusion is. 
of quite a different character. In the gaseous state these oxides diffuse 
into the air like other gases (e.g. like the COg of the chimney gases); 
they do not fall, however, as do dust particles. Rain and water drops. 
absorb these gases, forming Solutions of sulphurous and sulphuric 
acid, which fall. Consequently, damage by sulphur oxides is a secon¬ 
dary effect, at once more widespread and more diluted than is the case 
with ash emissions varying greatly in its amount and distribution 
with weather conditions. Quantitatively, it appears that of the total 
consumption of coal in London for domestic and industrial purposes 
amounting to 17,000,000 tons annually, not more than 2 per cent 
of the sulphur burned in the coal reaches the ground level in the form 
of sulphuric acid. The inference being that by far the larger proportion 
of the gaseous compounds is carried by the winds beyond the confines. 
of the area contaming the sources of the supply. Even so, it must be 
admitted that a Station burning daily 1,000 tons of coal containing 
1 per Cent of combustible sulphur wül send out the equivalent of 
20 tons of sulphurous acid or 30 tons of sulphuric acid, each day — 
an undesirable addition to the atmosphere — which some peculiarity 
of topography, in certain weather conditions, may lead in directions 
where it may be actively mischievous. 

Whilst the present day problem of eliminating sulphur compounds. 
from flue gases has been raised as a result of the modern tendency 
referred to above of concentrating more and more power in single gener- 
ating stations, this is not to say that there is no pollution of the air’ 
from the very large number of smaller and less efficiently equipped 
stations now^ in Operation and from the innumerable host of domestic 



(^IniniioyH — biit oii tlio contrary. It is important to keep a right pers- 
{)Octiv(i of tlÜH problom. Dr. Owms, the highest British authority 
on ab' Pollution, has found that domestic fires produc© 112 Ibs. of 
Moot, AvliÜHt imlustrial furnaccs produce only 28 Ibs. to 56 Ibs. of soot 
])or ton of coal ])\irnt, and that in London the soot pollution from 
doniostio fires is from two to two-and-a-half times as great as that 
from industrial furiiaoes. 

3. 

Two faetoi'H, thorofore, in conneotion with air pollution havo assumed 
iinportauoü (tho “dust” factor alrcady recognised in practice and mor© 
or less suecossfully dealt with, the “sulpluxr“ factor a relatively novel 
oiie), partly owing to moro efficient combustion practice, but much 
inoro owing to tho incroasc in magnitiide of gonerating stations. 

To tho general Gonsiderations which in the main determine the 
c.boicjo of sitos for largo powor stations, viz: chcap fuol and satisfactory 
fa.cilitios for tho handling thereof, abundant condensing water sup- 
plios, and economic transmission costs, may have to bo added in the 
futuro a furthor factor, viz: tho chance of doing damage or creating a 
niijsanco by the chimney “emissions”. If a coinpleto and economically 
satisfactory solution can be found to tho problom of the prevention 
of air pollution, the last-namod factor can be ignored, or alternatively 
tho cost of tho troatment of chimney “omissions” is an item to be 
süt ovor against tho cost of transmission linos and losses incidental 
to a niore remotoly situatod sito. 

Denerally spoaking, tlio vicw is höre definitoly advanced that it is 
no solution of tho jn'obloni to romove the Station from a sit© within 
a. ])c)pidated aroa — whoro th(^ abovo main ‘*site*’ considorations aro 
fully satisfiod — to ono moro distantly locatod from the aroa of supply 
l)ut whoro — for tho time boing — tho dangers of niiisance from chim- 
noy '‘omissions’^ may not ho present. 

• 1 . 

Tho oroction of suitahly dcsignod ohimneys of sufficient height to 
tuiHuro amplü disporsion of tho fine gases into the atmosphere undoub- 
t<«lly (iontribntos to the solution of tho problom by effocting the dilution 
of SOg or oÜm: producjts of cjomlmstion to a point that renders them 
iimoGuouH to liealth. 

Apart from tliis stop a solution to tho problom may be sought along 
two definite linos othoi.* than tluit of the definite troatment of the flue 
gjiscs thomsolvoH, viz: — 

a. Caroful soloction of tho raw coal. 

I). "I‘’roatniont of tho 3’aw coal — at the pit or at tho boiler — prior 
to eombustion. 

(!c)als Vary greatly both in thoir ash and sulphur contents. Power 
Station engineors profor, if possible, to buy the kind and grade of 
coal whicli will give tho maximum outpxit for its cost whon used on the 
pn.t‘ticular stofim raising plant of thoir stations. Where transport is 



a large item in the price of coal, it follows that coal of löw ash content 
is worth. more per ton delivered than coal of high ash cont'ent. Ash 
is objectionable in any case, it has eventually to be disposed of, and 
is generally more or less destructive and prejudicial to boiler efficiency. 
Goals with very high sulphiir contents are also objectionable; they 
cause damage and Operation troubles right through the boiler plant. 
Hence there are good reasons for the selection of coal with low ash 
and low sulphur contents. 

The sulphur that coal contains may exist in three forms: — a. as 
pyritic sulphur, b. as sulphate sulphur, and c. as organic sulphur. 

The P 3 n?ites is often distributed in the form of bands or in fine veins 
throughout the coal and may be difficult to remove by ordinary pro- 
cesses of coal cleaning. The most successful processes, such as the 
Elmore, resort to a preliminary fine grinding of the coal, whereby 
the p 3 rrites is mechanically separated from the coal. P 3 n:ites wliich 
exists in the coal as small lumps, instead of as fine veins, can be remov- 
ed by ordinary washing processes. The removal of dust from a coal 
also often results in the removal of much pyrites. 

Sulphate sulphur is commonly present as gypsum (calcium sulphate), 
although iron, copper and magnesium sulphates are sometimes found. 
These sidphates are mainly formed by the oxidation of the sulphides 
present. 

The amount of sulphur present as sulphate is to a certain extent 
an indication of the amount of ‘Veathering” to which the coal has 
been subjected. 

Organic sulphur, as its name implies, forms an integral part of the 
molecules of the organic compounds of which coal is composed. This 
sulphur is so intimately bound up with the coal substance, being part 
of the molecules, that it cannot be removed by any mechanical means. 

Appendix I contains analyses for sulphur of well-known fuels used 
at power stations on the river Thames. 

The p;^Titic and sulphate sulphurs can be very considerably reduced 
by mechanical pre-treatment processes at the colliery, such as washing 
or dry-cleaning, which at the same time remove the grosser impurities 
such as bits of clay and shale. 

Dr. Lessing Claims that it is commerciaUy practicable to prepare 
coal carrying only 2 to 3 per cent of ash from ordinary boiler slacks 
containing 15 to 25 per cent of ash. 

The removal of sulphur by one or other of the foregoing processes 
is much more problematical and would appear to be conditioned by 
the form in which the sulphur is present in the original coal. Tests 
on various coals for sulphur removal show widely divergent results. 

It is outside the scope of this paper to describe in detail the methods 
of coal cleaning, or further to consider the advantages to be gained 
by locating such plants at power stations rather than at the colliery. 

It might be of interest, however, to mention that the author has 
recently had occasion to make a theoretical Investigation into the 



<^cu)ri()inuis of ‘‘c?loari vaaV in. eompariHon witli the untreated coaln 
uvailal>U'> at rivornido Hlatiou« in London, 

Allowiujj^, ou ihn oiio haud, for a troatment oost of, say, 4/6d. per 
ton, and ontlio othor hand for the probable Huperior operating results 
t(» h(^ obtaitHul wi<.b c.loan (toid, it would appear that in the final result 
the fornun* (umb is just about balanced by the latter saving. 

()n ^hHuinoinu*/’ groundw, tlierofore, it wonld appear to be difficult 
to oHtabÜHh a (?aHO for the uao of clean ooal. 

Wh<ni raw e.oal in burnt oix a grate the sulphnr it oontains is trans- 
fornu>)d into Hulphur dioxi<lo and sulphnr trioxide. Some of the sulphnr 
dioxide and trioxide^ nniy be retained by the mineral constitnents of 
the coal. 

A part of the Mid])!»!!!* may oombine with the non-combnstible ingre- 
dh^tits of tho coal, forining oulcium and other sulphates, which, together 
with, that already existing hx the coal, goes to clinker, and hence there 
is loHH to pass into tho gas. It is not yet possible to foretell from ana- 
lysOH of the oornl liow m\wh of the combnstible sxilphnr will be retained 
in the clinker an(.l asb,. It probably depends partly npon the furnace 
conditiouH, 

(Jertain oxporiments w(m*(^ however, carried out under the Anthor’s 
directiou with a view to astiertaining — if possible — the effect npon 
tho oxit gaHOS of an addiiion of Urne to the coal hefore firing. 

The results are tahuhited in Appendix II, and do not show any indi- 
catiou of g(,>od heing n^alisocl in this direction, but on the other hand 
ratber indie.ate tlu^ futility of attornpting to rodnee the‘‘sulphnr emiss- 
ions” by this nudbod, apart from tho quostion of the cost of the Urne 
and the handling of it, 

"l’he following geni^ral <*.oncdiisions may be drawn from the foregoing 
HOries of tests: — 

1. a<ldition of linn^ or ohalk to the coal before firing does not 
result in, a* reduction of mdphnr in the escaping gases of any prac- 
th'.al iinportanc.e. ^rhiw is borne out by column 6 calcnlated from 
analysc^s of aetna.! asIioH produced, and provos that no material 
ad<litiou of Hul])hnr to that already goiiig with the ash was oh- 
taiiKvl. 

2, Tho ashes showt«! a groater tendeiicy to clinker, and to inclnde 
nnbnrtit carbon, showii by a high combnstible content of the 
ashes. 

The (’JOjj content of tlxe gases was invariahly lower when nsing 
Urne or clialk than wlien not nsing it. 

4. 'iriie firos IxHianio moro uneven, and steaming was not so regulär 
dnring “Uming” periods. 

i>. An oxaminatiou of tho brickwork at the dose of this series of 
iuvestigations did not Bhow any effects which oonld be attribnted 
spedfkially to tho Urne, but of conrse this does not necessarily 
iinply tluit ovor a prolonged and continnons period there wonld 
bo no attack npon the refractoriea. 


6. It is possible that in a pulverised fuel furnace the results would 
be different, because the hot asli and produots of combustion 
are in intimate contact for a short time in such furnaces. 

5. 

The removal of grit and dust from flue gases is accomplished with 
more or less success in many places, and by several methods. These- 
may be very briefly classed as: — 

a. Centrifugal Separation 

In centrifugal Separators the gases are forced or drawn through 
circular passages at a high velocity; the solid particles taking the 
outer portion of the passages are there caught by devices which divert 
them into hoppers, etc., out of the path of the gases. In some forms 
the Separator is combined with or forms part of an induced draught 
fan; in others the Separator is an entirely independent unit and is 
preferably plaeed before the induced draught fan. 

The centrifugal action is obviously most effective on the larger 
ash particles. Consequently these Separators are efficient on stoker 
fired boilers, but they allow a considerable proportion of tlie finer ash 
from pulverised fuel-fired boilers to escape. It would bo fair to say 
that — at the best — from 75% to 85% of the dust is caught with 
stoker-fired boilers, but only 40% and 70% — with cme and with 
two Separators in series, respectively — with pulverised fuel-fired 
boilers, 

This System is probably the most widely used in aU countries, and 
is generaUy successful with stoker-fired boilers. 

b. Electrostatic Precipitation 

In this method the gases are made to pass in narrow channels be- 
tween eleetrical conductors, one set earthed, the other set maintained 
at 50,000 to 60,000 Volts contmuous potential from earth. The dust 
particles congregate on the earthed conductors. The insulated con- 
ductors are usually wires, small rods or nettings suspended from insu- 
latorsbetweenthe earthed conductors, which are plates, sheets, or slabs- 
of metal or concrete. The collected dust may fall into some receptacle 
below the plates, or may be removed by some arrangement of scrapers. 

This method is now used in a number of power stations. As the 
electrostatic forces are relatively greatest on the finest particles, it 
meets many of the requirements of powdered fuel boüers. 

The füllest report of the performance of an electrostatic Separator 
has been made by the engineers of the Detroit Edison Company, 
on tests made at the Trenton Channel Station, where eleven very 
large boilers fired with pulverised fuel have electrostatic precipitators 
fitted in their flues. The coal carries an average of about 9% of ash, 
the flue-gases contain about 2-3 grains of dust per cubic foot, which 
on an average of the Station boiler load amounts to about 18 tons 



of (liist per boiler, and tlie procipitators remove an average of 14 tons 
per boiler per day. 

At thü Lima Chemical Works in Germany, it is stated that the boiler 
fuel eonmimption in 11,000 tons of pulverised lignite per day, and 
that the procipitators collect 400 tons of diist per day. 

-ln general, oloctrostatic procipitators occupy a good deal of space, 
reciuire a supply of higli-tension continuons current energy, and are 
rathor e.ostly, 

It furtlior appoars that there is a critical minimum time required 
in tlio olectrostatic field to separate out the various grades of grit 
and (lust particlos in the gases. 

With the ** Simon-Carves’* olectrostatic process the claim is made 
that in the caso of gases reaching the precipitator in a super-saturated 
condition at about 180° F, the elimination of sulphur is a concurrent 
resnlt of tho olimination of the particles of grit and dust. 

c. Settling Chambers, 

Special settling chambers are rarely used. At the King’s Road 
•Station of tlio St. Pancras Borough Council, England, an experimental 
enlargemont of the flue to give a gas velooity of 7 feet per second is 
said to have grcatly reduced the dust nuisance from pulverised fuel 
•Operation. Generally, economisers and air heaters have some hopper 
or Settlement spaco below the gas current. At the Station of the Peter- 
borongli Corporation, England, uaing pulverised fuel, large conical 
hoppers n.rc provided at tho base of the Stacks, which are 160 feet 
liigli. Thero are no induced draught fana, and it is stated that no com- 
plaints of ash. miisanoo have resulted. It would appear, therefore, 
that a chimuoy stack acts as a settling chamber, if there is a space 
in tho base bolow the entry of the flue gases. The efficiency of the 
arrangomont depends upon the gas velooity in the stack. In any form 
of settling chamber tho finest ash particles are the least likely to be 
oaught. 

A combination of two or more of the foregoing Systems bas been 
triüd with varying degrees of success in one or two power stations in 
England. 

6 . 

The washing of fluo gases with the primary object of removing dust 
and grit rathor than tho elimination of sulphur compounds, is fairly 
wiclely practisod. In general, it may be said that a satisfactory method 
of removing sulphur compounds from the gases is at the same time 
a Solution of the dust problem. Over twenty years ago, Messrs. Rowntree, 
tho well-knowir chocolate manufacturers of York, England, installed 
a gas washer (patented in 1906), consisting of a spraying chamber 
followod by a wooden scrubber well sprayed with water. The gases 
are driven through by a fan at the inlet (Fig. 1). ,The washer is stated 
entirely to eliminate dust and grit, and almost all the smoke. It further 


reduced the sulphur dioxide from 0.20 gramme per cubic metre to 0.005 
gramme per cubic metre. The amount of dust collected, namely, l.OOO- 
Ibs. per 24 hours, was equivalent to 1.5 per cent of the fuel consumed. 
The boilers were of the Lancashire type, fitted with Bennis sprinkling. 
Stokers. This instaUation and the resiilts achieved therefrom have 
been described at length in a paper presented to the British Association 
at York in August, 1906, by Messrs. S. H. Davies and F. E. Fryer. 

A detailed report of the result of gas washing at the Calumet Power 
Station of the Commonwealth Edison Company of Chicago has been 
made. The tests reported were made on a boiler using coal in a pulveri- 
sed form containing 12 per cent of ash and 4^4 cent of sulphur,. 
and evaporating an average of 149,000 Ibs. of steam per hour, The 



Diagram of Gas Washing Plant at Messrs. Rowntrees, York, England. 

washing equiment is of the Carrier Scrubber type, which subjects the 
gases leaving the air heater to water sprays, after which they pass- 
over eliminator plates to which the wetted dust adheres, and whence 
it is washed off by flooding nozzles. The induced draught fan is be- 
tween the washer and the stack. The gases entering the washer carry 
ash equivalent to about 60 per cent of that in the coal. The washer- 
eUminates from 8S to 98 per cent of it, and leaves in the gases passing 
to atmosphere about 6 per cent of the original ash in the coal. It 
seems that the degree of elimination varies a good deal. The sulphur- 
oxides in the gases are equivalent to about 52 per cent of the sulphur 
in the coal, of which the washer does not appear to eliminate very much.. 
The flue dust, on the other hand, contains soluble sulphates which 
are removed by the water. The high sulphur contents of the gases- 
made it necessary to protect the metal work of the flues by a suitable- 
Coating. 

At the Brimsdown Station of the North Metropolitan Power Com- 
pany, using pulverised fuel, there are successive sets of water sprays- 






in ilu^ fliias, wliioli luivo Ijcon claimcd to roduco the diist in tlio ohininey 
^as(is to “a iiogligil)lo amount”. 

At tlu^ -Hillinglnvm Workn, England, of tho Imi^erial Chemical Indus- 
Ivit's, Ltd., vcry largo boüorH with pxilvoilsed fnol firing have been 
inslalU^l, tlu^ gawoH bcing «prayod in brick lined chimnoys, and ^‘Modave*’ 
dci-diisha*« or waHliorH aro iiHcd in part. 

1'lu^ Vitry »Station, J?ariH, alHO xmew tho '‘Modave’^ fine gas waslier, 
wiiich in roportod to roniovo abont 90 por cent of the dust. This type 
of (h^-duHlor or washor han vortioal cast iron tube snrfaces down which 
rmi« a thin water ntroain; tho gases paas lioriKontally throngh narrow 
pasHagoH betwoon tlio watorod wall«. Thoro aro no sprays and no power 
(‘xp(uulod (Eig. 2). Tho arrangemont of tho tubos, and thereforo the 
gan paHHMgOH, aro hiujIi aw to rednco lossos to a minimum. 

Jt iH nn(I(\rHtc(;d that ccrtaiji claima are macle for this type of appa- 



Eig. 2. 


Tho <*MocIavo” do-dusters. 









ratus from the point of view of effective removal of a high percentage 
of the sulphur compounds. 

The St. Pancras Borough Council, England, recently conducted 
experünents with a plant in which the gases are sprayed in lead lined 
Chambers, which is stated to have proved successful in eliminating 
both dust and sulphur oxides from the gases, 0.328 gramme of SO 3 
being removed per litre of water, or 0.328 oz. per cubic foot, giving 
a sulphuric acid solution of about 0.04 per cent. The particular arrange- 
ment is shown in Eig. 3, which represents the plant installed at St. 
Pancras under IVIr. Baron'^ patent. 

At the Badische Anilin Company’s Works, Oppau, Germany, spray 
washing is used in combinationwith cyclone Separation on the Pfleiderer 
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Hystom whicli luis sevou cyclone chambers in series, with water spray» 
beforo and after. This arrangement ia stated to remove some 90 per 
eent of the dust. 

Othor inatancGS of the application of gas washing, either alone or 
in conjunction with cyclone Separators, are the Klingenberg Station, 
Berlin, and the Full Street Station of the Derby Corporation, England. 

7. 

The statiitory consent to the erection of the Battersea Power Station 
by the London Power Company, Ltd., on the south bank of the River 
Thames was subject to the following conditions: — 

“The Company shall, in the construction and use of the said gen- 
erating Station, take the best known precautions for the due con- 
Hiimption of smoko and for preventing as far as reasonably prao- 
ticable the evolution of oxides of sulphur, and generally for preventing 
any nuisanco arising from the generating Station or from any oper- 
ations theroat.“ 

The treatment of the flue gases was theref ore to be of such a oharacter 
as would render them innocuous or inoffensive to the locality in which 
the Station is situated, and in effect, required the suppression of smoke 
and the removal of dust and sulphurous gases. 

An experimental plant, as shown diagrammatically in Fig. 4, was 
therefore set up at the Grove Road Power Station of the Company 
on a scale that it was lioped would be sufficiently large to test out 
the practicability of removing sulphur gases by means of washing 
with hot or cold water, and, if necessary, with alkaline Solutions — 
at the sametime subjecting the gases toacertain amoiint of “scrubbing’’ 
action. 

The following description of the plant and the results obtained by 
the London Power Company from the first seriös of tests conducted 
by Mr. Q, W, Eewson, the Company’» Chief Chemist, are taken from 
tiie report of the Company’» Advisers — Prof. i2. F. Wheeler, and 
Dr. E, Ardern — as embodied in the White Paper issued by H.M.Min- 
istry of Traiivsport, Cmd. 3442, November, 1929. 

“The experimental plant oonsisted essentially of a cylindrical absorp- 
tion tower, 27 ft. high and 40 ins. in diameter, with attachments for 
the dclivery of flue gases and water in contra-flow. 

The flue gases could be drawn by a fan from one of the chimney 
Stacks of the Grove Road Power Station through a 12 in, pipe delivering 
at the base of the absorption tower, the rate of flow being controlled 
by a butterfly valvo at the point of entry and measured by a Pitot 
tube. A short ©xit pipe, 12 ins. in diameter, on the top of the tower 
carried the treated gases to the atmosphere. At both the inlet and 
the outlet pipes, draiight and temperature measurements could be 
inade and sample» of the gases could be taken. 

Water from the town main was used for scrubbing the gases, deliv- 
ered through a centrifugal pump to spraying devioes. After passing 
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PEST 

Fig. 4, Experimental Gas Washing Plant at th.e London Power Coinpany’s. 
Grove Road Power Station. England. 

through the tower, th.e water could be collected in either of two 300- 
gallon galvanised iron tanks wMch in turn commnnicated with a drain. 
If desired, the wash-water could be recirculated through the tower. 

For the more important series of experiments, the water was deliv- 
ered to three spirals, each carrying about 40 nozzle sprays, at heights 
within the tower of about 10, 17 and 24 feot, respectively. In the 
Principal series of experiments described in this report, the portion 
of the tower lying between the two upper spraj^'-spirals was packed 
with spiral absorption rings. Other experiments have tested the effic- 
iency of water sprays alone, without packing. 

Two classes of coal, “Northumherland rough smalls” and ‘‘Scotch 
washed peas”, were used for the experiments (See Appendix I). 

After preliminary experiments a schedule of tests was drawn up 
to study the effects of each factor involved systematically. It will 
be convenient to record the results of the more important series of 
tests in tabular form and to discuss them later. 
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Tho wator oiitorod ilu^ «(jnibbtu* at, (Ui'’ K. and Inft al, 85® F. (averago 
tmuporaiinroH). 



(jilK 

I'M;. pur 

Time» 

of 

H(!0, 

“Aulillty” 

üf 

Brfof« 1 Afl;or 

Uoinoval 

% 

WuUjr 
iimnl. '.rons 
pur t<«i of 
<x»al burut. 

^SUlrlvfi JC, / 

Watnr-Clow 1,000 par hoiir 



8(H)t»(5li Ooal. 

1.0 

14 

1.0 

Nil 

100 

58 


2 2 

12 

1.0 

Nil 

100 

45 


2,0 

0 

1.0 

O.l 

U 

24 


l\A 

H 

1,2 

O.l 

00 

20 



7 

1,2 

0.2 

7K 

28 

S(K)kOi and NorÜuuulxu*- 

:j.k 

7 

1.1 

0,2 

72 

20 

land CoalH iriixcxl . . 

2.2 

12 

2.7 

0.2 

00 

45 


n.o 

0 

2.5 

O.-l 

Hl 

22 

Norldiinnluxiand doid. . 

i.O 

M 

•1.0 

Nil 

100 

58 

VValiM’ 

0.0 

Sri 

liovv 1,1 

7 

h'fi N. 2 
00 pdw. 

2.0 

por linu 

1.1 

V 

50 

28 

>S(.'.()k!h (V>al. 

l,s 

12 

1.7 

0.22 

S7 

22 


;t.o 

0 

1.20 

0.25 

S2 

10 

NorMtninhopland C^tid . . 

2.0 

12 

•1.2fi 

1.55 

01 

25 


2.0 

0 

•1.2 

l.l 

74 

20 


2.0 

0 

i.l 

2.0 

27 

20 


:t.(i 

7 

•1.0 

2.1 

52 

10 


0.0 

7 

'irrIm S 

•1.07 

1.07 

50 

10 

VVnl.Dr-l'lovv ‘.Hin piln. |ux’ h<mr (Top Hpray-M|ur»d hut. HiU(^ wator) 

Norliiundiorland (^>al. . 

2.2 

1:2 

2.0 

(1.1)5 

70 

17 


2.:i 

11 !4 

0.2 

1.15 

72 

10 Mi 


2.2 

* 1 

*1.0 

0.1 

00 

1(514 


2.1 

0 

0..| 

0.10 

01 

12 


2.2 


0.5 

1.<I 

75 

12 


2.2 

H 

2.04 

().5.| 

KO 

11 


2.0 

7 

0.0 

1.0 

82 

10 

Watoi*“i‘lo\v 720 galM, por lunn* ('I'op Hpray-Hpiral iruwtivo) 


Hotd'oJi Coal. 

2.2 

1 i 1 i 

1.1 

0.05 

05 

l«‘/a 

^ lÖXprOHHtMl UH luUllKl’UltlH t)l’ il 

2,2 

jMOa |uu’ l 

8*4 

(.r<i (if «n« 

0.0 

tH. 

0.00 

00 

12 


Froni t-hoHo and Hiniilai’ of (^xj)orhn(nitH, it tuwi. bo «onoludod 

tliat, whon tho tiino of (jonüicd. ot tho fluo gaH(^H with tlio waHh-wator 
i« ovor 12 HOf-H., tli(M.’o in <?onij)l(ito rcuiu^val of tho suli)luiu gaHos, ovcn 
wlien thoir original oonooutratiou in high, if Hiiffioiont wator is nnod. Ab 







the velocity of the flue gases increases, the efficieiicy of removal of 
the sulphur gases decreases, but it is still high (90 per cent) with times 
of contact as low as 7 seconds. 

Comparative experiments (details not here recorded) with the ab- 
Sorption tower (1) empty save for the spray-spirals and (2) packed, 
as to its upper portion, with absorption rings, showed that the effio- 
iency of removal of the sulphnr gases was as good with the unpacked 
as with the packed tower, provided that snfficient water was nsed. 
Rather more water was required with the impacked tower. 

II. Tests with Hot Water 

It had to be borne in mind that the temperature of the gases leaving 
the scrubber must not be too low, lest there shonld be objectionable 
condensation of moisture, and downward flow, when they met the air. 
Any downward flow might be avoided by delivering hot air near the 
top of the chimney stack to mingle with the flue gases after they were 
washed. The use of hot water might be equally effective. 

In carring out experiments with hot water, the top spray-spiral 
was inactive. The moistened packing rings in the npper portion of 
the tower served to catch entrained moisture. The temperature of 
the water used averaged about 145 ° F. The temperature of the gases 
entering the tow’^er averaged abont 190 ° F., and their temperature 
on leaving was about 140° F. 
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.l<''iirfchor scsrioH of ixaiiig different qxiantities of water, confirmed 
Ünm roHultH. Tha nm of oxcesa of water (quantities \xp to 65 tons 
])or ton of (ioal burnt were tried) was not advantageous, •yvhilst a series 
of tests wlicti tlio low-salphur coal was being burnt showed that as 
littlo as () tons of water per ton of coal burnt could effect a 90 per oent 
removal of tho sulplnir gases (gas velocity 3.2 ft. per sec.). 

A Ktrikiiig fcature of these tests witli hot water was the absence 
of auy stnell of HOg in tho wash-water. When uaing cold water, this 
m\dl was always notioeable and analysis showed tlie wash-water to 
contain sulphitos. C)n analysing the hot wash-water, it was found 
that sulphitos and thiosulphates were entirely absent. All but about 
2 or 3 per cout of tho total sulphur they contained could be aoeounted 
for as sulphate. 

It tlius appoars that, by the use of hot water, the desired transfor- 
rnation of tho SO^ of the flue gases into SO 3 has been effeoted. The 
efficienoy of reinoval of tho sulphur gases by comparatively small 
quautitios of hot water in thus explained. The manner in which the 
transformation from SOg to SO 3 is effeoted, whether by the catalytic 
action of dnst in tlio fluo-gaaes or by the formation of ozone or hydrogen 
peroxide during tho ovaporation of the hot water, is still the subject 
of üxporimont.*' 

The results obtainod frona these further experiments are given later 
on in this j)a})or. 

With a view to arriving at a more definite explanation of the mech- 
anisni of tho oxidation of sulphurous to sulphuric aoid, and in order 
to (ionfirtn oi* disprovo the effect of iron surfaces as oatalysts upon 
tho gas, the f ollowing further trials have been conducted by the Chemists 
to the iliondou Powcii* (Jompany on the original experimental plant 
inodifiod in tho maiuior now indicated*. 

All iron surfaces woro eliminated so far as possible. Stoneware 
•cylindors woro iusertcul into the original experimental plant — the 
annular spaco botween the oylinders and the iron Shell being packed 
with wot Sand. 

The flüor of tlie plant was covered with briok. 

Tlie Steel spii*al tubos oarrying the spray nozzles were metalclad 
with a load ooating. 

Tho top of the tower was closed over with wood, the seal being made 
with a rubber ring. 

A wooden outlet chimnoy was carried through the centre of the top 
of the tower, holos being iiiserted in this ohimney for the purpose of 
taking the tomperatiire of the exit gases and the samples for analysis. 


“ At tlilR ProfofiHor F. G. Donnan and Mr .Ärtfiur Reavell joinecl the panel of Advisers 
•iiO tho LoMilüU Powtjr Company. 




Wooden eliminator grids replaced the original Haeberlin spiral 
rings dnring the earlier series of the fiirther tests. 

The following program was carried ont, and the results obtained 
are shown in Table A (Appendix III) attaohed to this papor. 

Test No. I was made with hot water from the calorifier, and 
with two banks of wooden eliminator grids, iiiserted 
above the top bank of sprays. 

,, ,, II as No. I biit with double the number of wooden elim¬ 

inator grids. 

„ „ III as No. II with the addition of ozone to the incoming 

gas. 

IVl 

** ''to XIIll wooden eliminator grids were entirely replaced by 
inclusivel spiral rings. 

„ „ IV with hot water from the oalorifier. 

„ ,, V with all oold water. 

„ ,, VI as No. V with ozone added to incoming gas. 

„ ,, VII as No. IV with ozone added to incoming gas. 

,, „ VIII hot water as No. IV with a small qnantity of ferrons. 

sulphate solution injected into the hot water Circuit. 

„ „ IX cold water as No. V with a small quantity of ferrons 

sulphate solution injected into the oold water cirouit. 

„ „ X hot water as No. IV with a small quantity of copper 

sulphate solution injected with the hot water. 

„ „ XI cold water as No. V with copper sulphate solution. 

„ „ XII old Steel boiler tubes put into the bottom of the tower,, 

Haeberlin spiral rings at the top, and with hot water. 

„ „ XIII as XII, but with cold water. 

As far as possible those conditions whioh could be kept uniform 
were stabilised throughout the series of tests. 

A larger quantity of water was deliberately used than had been 
found necessary in the previous series of tests, in order to ensure that. 
the several conditions under which the later series of tests were con- 
ducted should not be adversely affected through.a shortage of water. 
This more particularly applies to tests Nos. I to XI which were made 
without the provision of iron contact surface. 

These included the quality of the coal used, particularly as regards- 
sulphur content, and as a check upon this, samples of coal and of ash 
were taken at regulär intervals each day during the periods of testing; 
in some cases two tests of gas and effluent were made each day, and 



gonerally onc final daily «aiuplo oach of ct)al and nslit wuh nnuit^ xxp fnr 
theHO tWO tOHtM. 

The quaiitity of ga« paswing througli tho ]>lu.nt» wan lo’spt iiniftu’iu, 
oxeepting for tho firnt two tOHtn. Over tho voluino of gan producu^d 
per ton of eoal thore waw no eontrol, Init in ordor to got an aj^proxiniato 
idea of tho dilution of tho gas and of tho qiiantity ho pro<liU! 0 <I hy tho 
hoiler, a rocording OO 2 niotor wa.R oonnoc^tod to tho of tlu^ (»xpcnn- 
incutal plant. CalonlatioiiH Hhowod tluit tho voliuno of gaw ptT ton 
of coal varied from 350,000 to 570,000 onlrn», f(iot nuMisnrtHl at N.T.P. 

So far m adjnfltrnont of valvew would allow tho <|uantity of wattM* 
Huppliod to tho Hprayw wan Icopt oonstant, tluü tonn of watta' pea* ton 
of coal Variation heing duo to tli<^ varying dilution of tliCi gan notod 
above. 

A largo numhor of tlio toHtH ■with hot wator wan diii>li(tat(«l wit-h 
cold, in ordor to loarn, if j)OHHi})lo, tho (vlbu^tH whi(;h will Ix^ prodntxxl 
on largo aoalo plant« whoro it in poasihlo to havo cold Hpmy« followitig 
liot spray«, in. tho paHsago of tho gan. 

Owing to tho oxcamvo woight of firotrlay Hpiral rings whi(th would 
bo necessary upoii a largo plant, it whh also thought (losirahh^ to try 
woodon grida aw wottod mirfacjoH for Hca’uhhing tlio ga-s. ThoH<» woro 
plaoocl in tho path of tlu^ gaw aftca* it hat! passtul tho inuldl«^ soru^s of 
Hprays, and bolow tlu^ top Hj)ra.yH. 

At a cortain stago in tho (auTying out of tlu^ i(^HtH, tlu^HO woodon 
oliminatorH W(vro ro])la(u«l hy tlu^ JlavtmHin rings whic.h hatl 

hoon iiHod in tho original HorioH of toHtw. 1'luiso rings win*o inH(a‘t(xl 
immodiatoly holow tho top sot of H|)rayH, from whitih a small {piant.iiy 
of wator was passod, in ordor to k(H\p tlnuu wcdiü^d. 

It would apj)ofir that tho spiral rings had sonu^ oatalyiiti ofhsd ui)on 
the gas, while tho woodon fiiling scHatunl to ac.t. as a dotorront of tlu» 
<ionversion of SOg to ROjj. 

After t/iying inany variations from tho pnwiutis (^\“j)orinumtH, witliout 
i'cproduoing similarly good rosults, piocos of old niwl boihu’ tubcm winoli 
had boen üsod in tho origina.! oxpt^rinumta.l plant, woro ins(',rt(xl at 
tho bottoin of tho towtvr, thus nux^ting iTU’.oining gas, a.nd ontgoiiig 
wash wator. This, of conrso, did not (uitlndy ro])rodii(io formor cou- 
ditions, but it is cloair that tho iMisnlts gtmorally (joiifirm formor (ton- 
tentions, that iron or iron oxhlo is (tssontial to tho suotutss of tho pnutoss. 

Tablo G (Appondix IV) has bocrn drawn np to (torrolalo tho amunnt 
of siüphur acooimtod for in coal, ash, gas and wasli wat( 5 r, 

Column 2 givos tho aniount of sulphur takon out of tlu^ gas oalculattMl 
to grammoH snlphurio anhydrido (KO.)) xxnnovod j)oi* niiniito. 

Colnmn 3 is takon from, tho aua.lysis of tlio wash wat(w, and giv<i 
tlift cnnivalont uranimos of sulphurio anhydrido absorlual [)(tr miniiUt 



Column 4 takes account of the sulphur found in the wash. water related 
to the percentage removed from the gas, and account of the amount 
found by analysis in the ash remaining in the grate. 

Column 5 gives the actual sulphur in the coal, by analysis of care- 
fully selected average samples. 

Column 6 gives column 4 in terms of a percentage of column 5. 

The sulphur accounted for is generally satisfactory, having regard 
to all the possible sources of eiTor, each small in itself, and some of 
which are enumerated below: — 

1. Errors in the gas analyses, which are not lilcely to be large. 

2. Errors in estimating the gas velocity and hence gas volumes. 
This is a very probable source, especially as the 12" iolet pipe is inclined 
to silt up with dust, making its effective cross section smaller by an 
unknown amount. 

3. Error in estimating the water flow; this will be small. 

4. Error in the water analysis; this can only be very small, unless 
unknown sulphur ccmpounds are formed in the effluent. 

5. Error in coal analysis and sampling; this will be small. 

6 . Flue dust absorbing an unknown and variable amount of sulphur; 
this will be the largest single factor. 

7. Sulphur escapmg in the gas other than as SOg or SO 3 , it may 
be as very finely divided sulphur, but in any case is not of an acid 
nature and therefore innocuous. 

General Gonclusions 

1 . The process must be thought of in two phases, conversion of 
SOg to SO 3 , and elimination of SO 3 and residual SOg; each of course 
overlaps or merges into the other, and there can be no sharp line of 
demarcation. 

2 . While the dust in the gas acts as a powerful catalyst, there is 
not a snfficient quantity to affect the whole of the gas in the period 
under treatment, and as a very large proportion of the dust is eliminated 
ia the early stages, there is a diminishing quantity in contact with the 
gas to effect conversion of SO 2 to SO 3 . 

3. Iron in the form of oxides, not any particular oxide, but oxides 
whose equilibrium will become adjusted with the gas phase in the 
plant, must be present at all stages, from the first contact of gas and 
water to the final elimination from the gas and in the effluent. For 
this purpbse it appears necessary to utilise iron or steel metal surfaces 
which become oxidised in the gas stupam, and so adapted to the work 
to be performed. 

4. For intimate contact of gas and water, it is necessary to have: — 

a. fine sprays of water, and 



b. wcitod. HurfacioH to break iq) Htrcuun liiicH, and to aswiBt thc eou- 
vorsioj) of HOg to HO.,, 

.eorta-inly tlu^ bitten’, and thoHo snrfaeoH nnist not be of a reducing nature. 

5. Hot waten* in imvferablc^ to eold wator, for convemon of SOg to 
HO;,, and for re^taining tlu) teOTpei’aturo of the gan. 

(), '.riunx^ irt a t;ritiejal time) of eontact betwoon gas and water, nnder 
eaeib se)!- of pbysienil eonditions, bclow wliicli it is not advisable to work; 
theso pliysieal eonditiems inoliulo: — 

a. direietions of flow e)f gas and water. 

1 ). spoed of gas trave)l, 

e. ainoiuit aiul dispe)sition of we)tted iron snrfaccs. 
d. ainciint and disposition e:)f otlior wetted surfaccs. 
c). temperatnrevs of gas and water. 

f. tbo (legrere) e)f alkalinity of tlio waten*. 

7. Thero wende! apx)oar to bo a critical tomperature of the gas for 
<5011 Version of HO^ to HO.,, dependiiig upon conditions similar to those 
eniimeratod abewe). 

S. 

On tbo basis of tlu) fore^going corutlusions it would appear that the 
throü essentialH to sneeoHs for flue-gas troatment along lines fore- 
«luidowed in this paper are: — 

a. . 'f'ho plaeing of sprays along the first fluo to inoroase the humidity 

of the ga.M(^s, wii«h iron surfa(?es to assist in the conversion of 
HO;, to HO;,. 

b. Tbe provisie>ii of fnrtlu)!* sprays and wetted cemtact surfaces in 
tlu) seeond fliu) to contitnio tlie conversion of SOg to SO 3 , and 
to elTe)ct tbo sedntion of tlie bitter and their elimination from 
the) ga.Hos. 

c. The j)re)viHion of furtber snrfaeos wetted with alkaline water for 
final anel Mal elimination of snlphnr from the gas, which may 
e)r may not ])c necessary. 

With a. viow to the fiirtluM: trying-out of theso concluaions, and in 
Order to dotonnine: — 

a. the best gas volocities. 

b. the best disi)e)sition of tbo water sprays or atomizers. 

c. the epiantities of wash wators or other liqnids required. 

( 1 . the type, disposition and amonnt of “contact” material required 
in the path of tlio gases. 

0 , tlie best cenrtact x>öriod. 

f. the appropriato materials to be nsed in the cirenit of the gases. 
tho full-sized gas treatmont jdant shown in Eig. 5 was used. 

This plant dcals with tho gases from a B. & W. boiler having an 
ovanoration of somo 40,000 Ibs. of stoam per hour. 



It will be noted that the chambers are lined throughout with cement 
“gunite^s with a view to the provision of a suitable material at the 
mmimiiin weight. 

A long series of tests Las been conducted, generally on the lines of 
the tests previously detailed in Connection with the experimental 
tower plant. 

One point of difference should perhaps be emphasized, namely, 
in the experimental plant the travel of the gases was ‘®contra-flow’^ 
throughout, which was not the case in the later plant for reasons due 
to site limitations. Several tests were made with varying quantities 
and dispositions of the “contact” material. 

For the particnlar conditions with this plant it wonld appear that 
there is a limit to the quantity of '"contact” material that can be of 
effective nse, beyond which limit no sensible improvement in the final 
‘‘elimination” resnlts is observable merely by adding more ‘"contact** 
surface. 

With a gas velocity of approxünately 3 feet per second, a time of 
Gontact of 12 seconds, and using some 20 tons of water per ton of coal 
an eliminatipii of 95 to 97 per cent has been oonsistently maintained. 





Fig. 5. Full Size Gas Washing Plant at the London Power Company’s 
Grove Road Power Station, England, 





































Fig. 6. Flue Gas Washing Plant as Proposed for an Esdsting Station of the 
London Power Company, England. 


Of this total some 70 per ceiit was effected in the horizontal portion 
of the washer and the balance in the tower section nsing a 10 per cent 
alkaline wash. 

9. 

Based npon the foregoing experimental work and results, Fig, 6 
illustrates the application of a suggested form of flne-gas treatment 
plant to an existing Station of the London Power Company. 

A tentative design for the Battersea Power Station — as prepared 
by the engineers to the London Power Company — is also shown 
in Figs. 7 and 8. 

The last-named plant wonld appear to fulfil the following require- 
ments which are regarded as essential to success: — 

a. A low velpcity for the gases, 

b. Initial humidification of the gases by means of atomizers or 
Sprays. 
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Design of Flue Gas Washing Plant for the Battersea Power Station of the London Power Company, England, 







































Fig. 8. Diagrammatio Layout of Flue Gas Treatment Plant for the Battersea Power Station 
of the London Power Company, England. 






c. The Provision of wetted snrfaces of iron or steel to assist in the 
conversion of SO 2 to SO3. 

d. Complete washing of the gases to reraove acidulated water. 

e. The further provision of snrfaces wetted with cold and alkaline 
water for the final and total elimination of snlphnr from the gas. 

f. Ample time of contact hetween the fine gases and the wash- 
water. 

g. The change in direction in the path of the gases. 

h. The admission of hot dry air at the base of the chiraney proper 
to mingle with the super-saturated gases with a view to avoiding 
condensation in cold weather. 

i. The Provision for the introduction of suitahle catalysts into the 
“spray” and “wash” waters — as may be found desnable. 

j. The Provision of snitable linings for the chambers throiigh which 
the gases pass. 

k. The re-circnlation of the spray and wash water or other liquid, 
if found desirable. 

l. Means for the removal of sludge or other deposits. 

m. Means for the replacement of materials that may be subjected 
to wasting. 

n. Complete oxidation of the effluent, if found necessary. 

The selection of snitable materials for the construction of the gas 
chambers, fLues, chimneys and sorubbers has involved much Investi¬ 
gation and experiment. Accrington acid-resisting bricks appear to 
be fuUy resistant to Chemical action. Staffordshire blue bricks would 
probably give equally good results, 

Owing to the action of sulphurio acid on lime it is necessary to ex- 
clude mortar containing Portland cement or lime, and the practical 
results obtained appear to show that the best acid-proof compound 
for jointing is “Prodorite” laid as a full joint and not as face pointing. 

Ciment fondu has also been found to give fairly satisfactory results, 

It is the present Intention to use for brickwork construction generali 
an Accrington brick facework set in Prodorite with a similar backing 
set in ciment fondu mortar, which should give the impermeability 
required, 

A considerable amount of enquiry and Investigation has been madc 
into the resistance to corrosion of most of the ordinary metals as well 
as the special corrosion-resisting steels. Mild Steel is out of the question, 
and it is considered that the newer form of cupreous steel would give 
unsatisfactory results when exposed to the conditions of temperature, 
scour and corrosion which are expected to obtain. Difficulty also 
exists in manufacturing the sections that would be required in the 
special steels. 
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Where structural steel is required it is intended that it shall be kept 
well away from the points of corrosion, and when encased in brick- 
work will receive protection on its surface by a heavy coating of special 
paint or by lead spraying — the work in all cases being further proteoted 
by a ciment fondu concrete casing. 

The roof of the main horizontal flue will be built np of readily replace- 
able cast iron plates — attached to the snpporting members of the 
structural steelwork — provision being made to accommodate expansion. 

Where, for Chemical reasons, it has been found necessary to provide 
a pre-determined amount of scrubbing or contact surface in iron, 
th© tise of corrugated sheet plates is favoured, of varying thicknesses, 
and of suitable sections to facilitate replacements. 

Care is necessary iii determining the contours and arrangement of 
the surfaces to give correct spacing, maximum scrubbing effect and 
minimum pressure losses. 

In the last stages of the gas treatment suitable timbers may be 
used to provide the necessary contact surface in place of iron. 

As regards the neutralisation of the wash-water, this will be effected 
by mingling with the “condenser” water dxawn from the river Thames, 
the volume of which will be about 40 times that of the wash-water, 
the alkalinity of the Thames water (as CaCOs) being of the order of 
20.0 parts per 100,000. 

The only alteration in the character of the river water woidd be a 
slight diminution in the carbonate content and a corresponding increase 
in the amount of sulphate present. To remove suspended matter and 
to oxidise any sulphites that may occasionally be present, provision 
will be introduced for settling tanlts of adequate capacity. 

The design of the Battersea plant allows for the use of an overall 
figure of 25 tons of water per ton of coal. The actual ratios will vary 
at successive stages of the process, but in total the figure of 25 tons 
should suffice. 

He-circulation does not assist in the removal of sulphur from the flue 
gases — due to the increased acidity of the water which thereby results. 
Therefore the water will be kept as nearly neutral as possible at each 
Stage. 

It has been found that the proportion of SOg to total S (calculated as 
SO 2 ) in the waste liquor is greater when using cold water rather than 
hot water. 

The “time of contact’’ allowed for in the Battersea design ranges from 
a minimum of 23 seconds to a maximum of 44 seconds. 

To secure the necessary catalytic action, corrugated iron plates have 
been used in the trials carried out at the Grove Road Power Station. 

Further investigations are now taking place by substituting for iron 
— either wholly or in part — inter alia, the following materials: 
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a. ‘‘Staybrite” Steel, 

b. Calorized Steel, 

c. A Silicon Alloy of Aluminium, 

d. Tinned Iron, 

tbe object being to adopt the best material tbat will resist corrosion,. 
and yet secure the necessary “catalytic” action. 

Eor all pipework, a dose grained cast iron, or possibly a silicon-cast- 
iron wiU be used. Alternatively, in certain situations, a vitreaus earthen- 
ware may be adopted. 

Por the circulating pumps and/or other parts in contact with the wash 
water, an alloy of Silicon and copper, or alternatively cast iron and monel 
metal, should give satisfactory results. against corrosion. 

Sprays of the centrifugal type have been found to give the best- 
results from the following points of view: 

a. The reduction of back pressure, 

b. The power consumption, 

c. The extent of the area covered, 

d. The ability to pass fairly large obstructions. 

These may with advantage be constructed of an aUoy of Silicon and 
copper. 

Very careful estimates have been made of the Capital and Operating: 
Costs of such a plant as that proposed for the Battersea Station to 
secure a reasonable elimination of sulphur compounds. 

Based on liberal figures and aUowing for the limited use of a lime- 
alkali in the final stages of the process, the estimated additional cost- 
should not exceed 1/6 d. per ton of coal burnt. This is on the assumption 
that no abnormally heavy expenditure is entailed in dealing with the 
discharge of the wash-water to the river Thames. 

Later investigations have all served to emphasize the importance 
of securing in the design of the plant a ''verticaT’ treatment with the 
travel of the gases “contra-flow” to the water. 

The author wishes to acknowledge the assistance he has received 
in the preparation of this paper from several of bis colleagues, and in 
particular from Mr. Hewson, 


Appendix I 


Sample 

Pyritio 

Sulphur 

Sulphato 

Sulphur 

Organic 

Sulphur 

Total 

I. Seoteh. washed peas. . . . 

0.72 


0.45 

1.23 

II. Scotch washed peas. . . . 

0.56 


0.38 

0.99 

III. Northumberland rough smalls 

2.63 

0.11 

0.90 

3.64 

IV. Northumberland rough smalls 

2.93 

0.08 

0.89 
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Appendix II 

Sulpliur in Exit Gasos 

In ordor to tost tho efficacy of additions of Urne to the coal beforo 
firing, for tlio provoiition or rednetion of siilphur in tho otitgoiiig gas, 
oxporimonts wero csoncliiotod and observations made- as to the effoct (I) 
npon tlie oxit gasos, (II) upon tlio siilphnr content of tho ash and 
olinkor, (III.) xipou tlio working of tho boilor, and (IV) upon tho refrao- 
torioH. 

^rhroo distinct sots of exporinjonts were carried out: — 

A. Using limo wator, i. o, water saturated with lime. 

B. Using limo slurry, tlnxs onabling the uso of larger quantitios of 
limo witli lüHs water. 

C. Using chalk slurry, tho chalk boing more fincly divided than 
tho limo. 


Experiments “J.” with Urne water 

A saturatod solution of limo was fod on to tho coal in tho 
hoppers at rates varying botween 100 and 250 gallons per 
hour. Tho rate of combustion of coal on this boiler is 3 to 4 tons 
per hour. 

Tho amount of SO^ and SO^ was dotormined in eacli oxperi- 
inont, 7 tests boing mado with limo wator, and 0 without. The 
average analysis of tlio gasos ovor all tho tests of this 
sevries gavo: — 

MilligramH per litro of Gas 



SOs 

SOa 

With. limo wator. 

.1.34 

0.54 

Without lime water .... 

.1.12 

0.50 


These stränge results aro pi‘obably duo to higher sulphur in the 
coal on tho average of tho tests with limo than without, and also to the 
limited numbor of tests made. 

Suffioiont ovidenco was availablo, howevor, to indicato that the 
addition of satoated lime water, with its low content of limo was 
not likoly to yiold any commensuratoly boneficial results. 


Experiments ‘‘5 with lime slurry 

This slurry was mado up and fod so that about 2 11)S. of 
lime per minuto was fod upon the coal, ostimated to be equal to 
1% of the coal. 






Experi¬ 

ment 

No 

Gas Analy 

Mgma. per litre 

3 is 

0 / 

/o 

OO 2 

% s. 

in 

dry 

Coal 

% S. of 
Coal 

Accounted 
ln Ashes 

% S. of 
Coal 
shoiild 
be in 
Gas 

% S. ln 
dry Coal 
calculated 
from that 
in Gas 

% S. of 
coal found 
in Gas i. e. 
Col. 8x100 

SO« 

SO3 

Col. 6 

1 

2 

3 

4 

5 

1 6 

7 

8 

9 



Tahle lA 

[no additions) Experitnent Bl 


118B 

1.82 

0.17 

11 

1.51 

0.04 

97 

1.35 

89 

118D 

1.90 

0.08 

11 

1.71 

0.01 

99 

1.30 

76 




Fable IB {1% Urne oMed) 



118A 

2.10 

0.13 

9.5 

2.15 

0.06 

97 

1.80 

84 

1200 

1.51 

0.47 

9.5 

1.59 

0.05 

97 

1.58 

99 

120E 

2.60 

0.28 

10.5 

2.43 

0.17 

93 

2.08 

86 



Tahle 2A (no additions) Experiment B2 


120Ö 

2.83 

0.54 

9 

3.45 

0.05 

99 

2.69 

78 

124B 

1.13 

0.16 

9.25 

1.17 

0.03 

97 

0.99 

85 

124D 

0.97 

0.27 

10.25 

1.05 

0.03 

97 

0.87 

83 

124F 

0.97 

0.02 

9 

0.89 

0.02 

98 

0.82 

92 




Tahle 2B (2<y 

3 Lime added) 



120F 

1.61 

0.04 

8.75 

1.40 

0.06 

96 

1.38 

99 

124A 

1.08 

0.12 

7.75 

1.12 

0.03 

97 

1.12 

100 

124E 

0.97 

0.05 

8.5 

1.30 

0.06 

96 

0.87 

67 



Tahle 3A 

[No additions) Experhnent C 



127B 

1.81 

0.26 

9 

1.77 

0.02 

99 

1.63 

92 

127D 

1.09 

0.27 

9.5 

1.01 

0.04 

97 

1.01 

100 

127F 

0.94 

0.12 

8.5 

1.00 

0.02 

98 

1.00 

100 

133B 

0.79 

0.20 

9 

0.85 

0.02 

98 

■0.78 

92 




Tahle 3B (2% 

Chälk added) 



127A 

0.85 

0.19 

8 

1.03 

0.03 

97 

0.92 

89 

1270 

1.45 

0.26 

9 

1.96 

0.03 

98 

1.42 

73 

127E 

0.95 

0.12 

8 

1.32 

0.03 

98 

0.97 

74 

133A 

0.85 

0.17 

8.5 

1.00 

0.03 

97 

0.89 

89 


The average analysis of the gases gave: — 

Milligrams per litre of Gas 



SOa 

SOj 

With 1% lime slurry . . . . 

.... 2.07 

0.29 

Without lime slurry. 

.... 1.86 

0.12 


Again a stränge result, due no donbt to the same cause as series “A’’ 
above, as judged by actnal analysis of average samples of coal taken 
during each series of experiments, and indicated in column 5 of the 
Tables. 









Experiments 2'^ wüh Urne slurry 

'iPho ainonnt of lüno fecl to the coal was iticreaaed to double that 
of “B 1”, viz: oquivalent limo to 2% of the coal, without any benofi- 
(aal offect upo3i tlxo gases evolved, biit with decidedly adverse effect 
upoii the fires, if anythiiig wor«e thaii in 1”. 


TI IG average analysis of the gasos gavo: — 


Witli 2% liine alurry 
Without lime alurry 


Milligrama per litre of Gas 


SOa 

SO, 

1.22 

0.07 

1.47 

0.25 


Experiments “G’’ wiih chalk slurry 

Further tests were carriod out using veiy fiuely ground chalk made 
into a slurry, and fed into the coal hoppers at the rate of 2 % of the 
coal used. 

The general reault was no bottcr than with lime. 

The average analyais of tho gases gave: — 

Milligrams per litre of Gas 



SO 2 

SO,, 

With 2% chalk slurry . , . . 

.... 1.02 

0.18 

Without chalk slurry .... 

.... 1.16 

0.21 


These results agairi do not jxroduce any positive bencficial results. 


Notes 

The following asKiunptions havo boeu inado for the purposos of 
calculations: — 

a. The average content of ash in the coal was 10%. 

b. Samples of fine ash and largo ash wore separately analysed for 
sulphur, and the quantity of fine ash takon was 25% of the 
total ash. 

c. With gas of 10% OO 2 content at tlie boiler outlet, a volume of 
500,000 cubic feet of gas producod per ton of coal burht, has 
been used. 

d. 1 % lime added means, lime equal in woight to 1 % of the weight 
of the coal, and thoorotically sufficient to absorb and take to 
ash es 1 % sulphur in coal. 
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Appendix III 
Table A 


Test 

No. 


Time of 
contact. 
seconds 

Water 
gallons 
per min. 

% CO , 
in gas 

Thousand 

CU, ft. 

gas per 
ton coal 

"Ad 
m. gm 
per ] 

öefore 

äity** 

LS. SO3 
litre 

öfter 

Bemo- 

val 

% 

Tons of 
water 
per ton 
coal 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 



] 

C. Hot water and 

wooden 

eliminators 



a 

2.6 

9.6 

9.5 

10.0 

410 

0.83 

0.32 

61 

23 

b 

2.6 

9.6 

9.6 

9.9 

420 

1.20 

0.45 

62 

23 

c 

1.8 

14.0 

9.6 

10.0 

410 

1.56 

0.19 

88 

34 

d 

1,8 

14.0 

9.5 

10.0 

410 

1,42 

0.33 

77 

34 



II, Hot 

water and douhled wooden eliminators 



a 

1.8 

14.0 1 

10.0 

9.0 

455 

2.05 

0.63 

74 

40 

b 

1.8 

14.0 i 

10.0 

9.2 

450 

1.29 

0.43 

67 

40 

c 

1.75 

14.3 1 

10.0 

9.8 

420 

1.17 

0.43 

63 

38 

d 

1.75 

14.3 ; 

10.0 

10.2 

400 

1.35 

0.52 

62 

37 

e 

1.8 

14.0 i 

10.0 

9.0 

455 

1.25 

0.52 

58 

40 

f 

1,8 

14.0 1 

10.0 

8.6 

485 

0.90 

0.40 

56 

42 

g 

1.8 

14.0 

10.0 

8.2 

505 

0.94 

0.40 

67 

46 

h 

1.8 

14.0 

10.0 

8.0 

510 

0.89 

0.46 

48 

45 

i 

1.8 

14.0 

10.0 

9.0 

460 

0.84 

0.10 

89 

40 


m. Hot water 

and eliminators 

as II, with ozone added 

to gas 


a 

1.8 

14.0 

10.0 

8.8 

460 

1.21 

0.13 

89 

41 

b 

1.8 

14.0 

10.0 

8.8 

460 

1.35 

0.38 

72 

41 

c 

1.8 

14.0 

10.0 

8.8 

460 

1.14 

0.65 

42 : 

41 

d 

1.8 

14.0 

10.0 

9.1 

460 

1.39 

0.70 

50 

40 

e 

1.8 

14.0 

10.0 

9.0 

450 

0.98 

0.47 

52 

40 



IV. Hot water, spiral ring 

eliminators 



a 

1.8 

14.0 

10.0 

10.2 

400 

1.23 

0.62 

56 

36 

b 

1.8 

14.0 

10.0 

9.0 

455 

0.92 

0.43 

54 

40 

c 

1.8 

14.0 1 

10.0 

9.0 

455 

1.02 

0.46 

55 

40 



V. 

Gold water, spiral ring eliminators 



a 

1,8 

14.0 

11.0 

9.4 

440 

1.24 

0.36 

71 

42 

b 

1.8 

14.0 

11.0 

10.0 

410 

1.24 

0.40 

68 

40 

c 

1.8 

14.0 

11.0 

8.3 

490 

1.19 

0.17 

85 

47 

d 

1.8 

14.0 

11.0 

9.0 

455 

1.11 

0.13 

87 

44 



VI. Gold water 

as V, with ozone added 

to gas 



a 

1.8 

14.0 

11.0 

9.9 

420 

1.02 

0.17 

83 

41 

b 

1.8 

14.0 

11.0 

10.0 

410 

1.02 

0.17 

83 

40 

c 

1.8 

14.0 

11.0 

7.8 

520 

0.96 

0.17 

82 

49 

d 

1.9 

13.0 

11.0 

7.2 

570 

0.93 

0.10 

89 

Öl 


VII. Hot water as IV, with ozone added to gas 



a 

1.8 

14.0 

1 9.7 

7.6 

660 

1.00 

0.43 

57 

46 

b 

1.8 

14.0 

! 9.9 

8.0 

510 

0.89 

0.43 

62 

42 

e 

1.8 

14.0 

9.6 

9.3 

440 

1.30 

0.57 

56 

37 

d 

1.8 

14.0 

10.0 

8.5 

480 

1.10 

0.50 

64 

38 








Table A (Cont’d) 


Test 

No. 

Gas 

velocity 
ft. per 
sec. 

Time of 
contact. 
seconds 

Water 
gallous 
per min. 

% CO 2 
in gas 

Tlionsand 

CU. ft. 
gas per 
ton coal 

m. gm 
per 

before 

dity'* 

S. SOa 

litre 

after 

Remo- 

val 

% 

Tons of 
water 
per ton 
coal 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 


VIII. Hot water 

05 IV, 

with ferrous sulphate added to inlet water 

a 

1.8 

14.0 

8.6 

9.4 

440 

1.18 

0.46 

61 

32 

b 

1.76 

14.3 

8.6 

8.5 

480 

1.05 

0.46 

66 

36 


IX. Gold water 

as V, with ferrous sulphate added to Met water 


a 

1.8 

14.0 

9.9 

9.8 

420 

1.30 

0,26 . 

80 

36 

b 

1.8 

14.0 

9.9 

9.5 

430 

1.21 

0.33 

73 

37 

e 

1.76 

14.3 

10.1 

11.6 

360 

1.35 

0.43 

68 

32 

d 

1.8 

14.0 

10.2 

11.2 

370 

1.31 

0.39 

70 

34 


X. Hot water as IV, with copper sulphate added to Met water 


a 

1.8 

14.0 

9.1 

8.6 

480 

1.13 

0.36 

69 

37 

b 

1.9 

13.0 

9.1 

7.5 

650 

0.98 

0.26 

73 

41 


XI. Gold water as V, with copper sulphate added to Met water 


a 

1.75 

14.3 

9.6 

11.8 

350 

2.88 

0.71 

77 

30 

b 

1.8 

14.0 

9.9 

9.5 

430 

1.59 

0.32 

80 

37 


XII. Hot water, olä 

l Steel tubes and . 

spiral eliminator& 

f 


a 

1.8 

14.0 

1 8.0 

9.0 

455 

1.24 

0.45 

64 

33 

b 

1.8 

14.0 

8.7 

9.2 

445 

1.19 

0.32 

73 

33 

c 

1.8 

14.0 

11.2 

9.8 

420 

1.06 

0.16 

84 

41 

d 

1.8 

14.0 

10.6 

9.9 

415 

1.13 

0.26 

77 

38 

e 

1.8 

14.0 

10.7 

9.2 

445 

1.06 

0.13 

88 

42 

f 

1.8 

14.0 

10.9 

9.4 

435 

1.04 

0.13 

87 

41 

g 

1.75 

14.3 

10.8 

.10.0 

410 

1.33 

0.10 

92 

39 


XIII. Gold 

water, t 

old Steel 

tubes and spiral 

eliminators 


a 

1.8 

14.0 

10.5 

9.5 

430 

1.01 

0.03 

97 

40 

b 

1.8 

14.0 

10.5 

9.5 

430 

1.09 

0.00 

100 

40 

c 

1.8 

14.0 

10.5 

9.5 

430 

0.93 

0.00 

100 

39 

d 

1.8 

14.0 

10.6 

9.8 

420 

0.98 

0.00 

100 

38 
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0.74 

0.73 










Table G (Cont’d) 


Expt, No. 

Gms SO3 
removed/miii 

Gras SO3 
absorbed/min 

% s. 

Calculated 

n coal 

By Analysis 

Column 4V100 
Column 5 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

h 

12.5 

11.6 

0.67 

0.73 

92 

i 

13.1 

13.0 

0.51 

1.14 

45 

This coal sample 
was not repre- 
sentatlve 

III a 

17.2 

12.6 

0.52 ( 

0.91 

57 

b 

19.6 

12.9 

0.59) 

65 

c 

11.0 

12.6 

0.86 1 

1.01 

85 

d 

9.5 

12.0 

0.86 3 

85 

e 

11.6 

12.6 

0.68 

0.76 

90 

IV a 

11.6 

11,4 

0.61; 

0.89 

68 

b 

10.3 

11.2 

0.65) 

73 

c 

11.5 

11.4 

0.64 

0.96 

67 

V a 

18.5 

19.2 

0.79 ) 

1.26 

63 

b 

18.0 

18.8 

0.76 3 

60 

c 

15,4 

17.3 

0.73 1 

0.71 

103 

d 

16.7 

17.9 

0.69 3 

97 

VI a 

16.8 

17.9 

0.66 / 

0.86 

77 

b 

,17.1 

18.6 

0.67 3 

• 78 

c 

14.5 

16.6 

0.73 ( 

0.93 

78 

d 

15.6 

17.7 

0 . 77 ) 

83 

VII a 

12.3 

10.3 

0.69 ) 

0.85 

81 

b 

11.9 

11.2 

0.74 f 

87 

c 

13.4 

11.1 

0.69 1 

0.90 

77 

d 

14.4 

11.4 

0.61 3 

68 

VIII a 

12.4 

12.0 

0.66 ) 

0.75 

88 

b 

10.6 

11.8 

0.70 3 

93 

IX a 

18.2 

15.0 

0.59 1 

0.81 

73 

b 

16.8 

13.7 

0.57 3 

70 

0 

20.6 

14.8 

0.55 l 

0.79 

70 , 

d 

18.5 

14.7 

0.57 3 

72 

X a 

13.6 

13.1 

0.71 1 

0.82 

87 

b 

12.4 

18.1 

0.98 3 

120 

XI a 

29.4 

30.2 

1.19 ) 

1.10 

108 

b 

16.4 

16.8 

0.713 

65 

XII a 

17.4 

17.0 ! 

0.84 1 

0.91 

92 

b 

17.8 

14.7 ! 

0.63 3 

70 

c 

20.2 

16.8 j 

0.65 1 

0.81 

80 

d . 

19.9 

14.9 ; 

0.56 3 

70 

e 

17.0 

14.0 j 

0.58 1 

0.78 

74 

f 

18.1 

14.6 1 

0.58 3 

74 

S 

18.9 

15.5 i 

0.55 

0.90 

61 

XIII a 

17.7 

16.6 

0.58 } 

0.78 

74 

b 

17.3 

16.1 

0.55 3 

70 

0 

17.3 

14.1 

0.47 

0.71 

66 

d 

17.8 

14.7 

0.48 

0.73 

66 





Zusammenfassimg 

1. Der Bericht begiont mit einem kurzen Rückblick auf die frühere Einstellung 
der Fabrikanten zu diesem Problem (Ausschaltung von Rauchfanggasen 

• bei Kesselfeuerung der Kraftwerke). 

2. Die Verunreinigung der Luft durch die den Schornsteinen entweichenden 
Gase bei einem größeren Kraftwerk und die hierdurch verursachten Schäden, 
weim Gegenmaßnahmen nicht getroffen werden, werden besprochen. 

3. Welche Wichtigkeit ist diesen Tatsachen gegenüber anderen zu berück¬ 
sichtigenden Faktoren beizumessen, z. B. bei der Wahl eines Grundstückes ? 

4. Dieses Problem kann nach den folgenden beiden Richtlinien gelöst werden; 

a. Die zu verbrennende Kohle wird ausgesucht und/oder im Rohzustände 
entsprechend behandelt. 

b. Behandlung des dem Kesselrauchfang entströmenden Gases. 

5. Die erstere der beiden Methoden wird kurz erörtert. 

6. Der die Entfernung von Grieß und Staub behandelnde Teil des Berichtes 
gibt einen Rückblick auf die bisher zur Anwendung gelangten Methoden 
und die damit erzielten Erfolge. 

7. Der Bericht enthält ferner einen Rückblick auf bisher erprobte Systeme 
(Wäscherei) zur Entfemimg von durch Rauchfanggase entstandenen Un¬ 
reinigkeiten. 

8. Die Erfolge der entsprechenden Versuche von seiten der London Power 
Company in ihrem Grove Road Kraftwerk werden angeführt. 

9. Ausführlich beschrieben wird die endgültige Ausschaltung von Staub und 
schwefelhaltigen Gasen durch das bei der genannten Gesellschaft einge¬ 
führte Waschsystem. 

10. Entsprechende Einrichtungen, neue und solche, die bei bestehenden 
Werken eingerichtet werden können, werden erklärt, mit den bereits 
vorhandenen Ergebnissen. 
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TJmted Staates of America 

A Critical Analysis of American Progress 
in Smoke Abatement Work 

American Committee 
r. J. Äzbe 

Introduction 

It is difficult, if not impossible, to think of any civic, sanitary, or 
engineering problem, which Las been dealt with longer and with less 
success than that of Smoke Abatement. From the very beginning of 
man’s use of fuel, smoke was a problem to Lim. With inoreased centrali- 
zation of population, and increased industrialization the problem and 
its complexities have grown proportionately. Whüe from time to time 
energetic efforts have been made at abatement, somehow almost all 
of these undertakings have dwindled ont, withont leaving much of 
lasting value. In some oases the battle ended in a draw, and the further 
increase of smokiness was bronght to a standstül. In a very few cases the 
Pollution was even reduced; but in no case have the forces fighting for 
pure air won a complete victory. Often, unfortunately, when success 
was apparently achieved, it turned out to be temporary only. AU of 
this had a very unfortunate result, the public became discouraged, 
it even became disgusted, repeated promises resulting in naught made 
the whole matter a laughing stock, a sad joke. The public lost con- 
fidence, it lost interest, it became habituated to smoke, it paid little 
attention to it, excepting only during the few days of the year when 
atmospheric conditions created an insufferable density. Its comments 
ordinarily were sarcastic in nature. 

Analyzing this unfortunate Situation we come to the conclusion that 
the underlying reasons are failure of the engineer to develop, or to 
present, or to put into effeot a satisfactory solution. The problem very 
evidently is an engineering problem; and both the method and its 
satisfactory application must come from engineers. It is useless to 
attempt to place the blame upon the general public. One can easily 
say that the fireman fired carelessly; but evidently the eq[uipment at 
the disposal of the fireman was fundamentally faulty, otherwise he could 
not have fired carelessly. As long as one depends on the skill or the 
alertness of man there wiU be smoke. 

Very evidently the problem was not attacked at its foundation. 
There was too much compromising. Methods that served the purpose 


only in part were advocated; thus energy and time were wasted. The 
very goal ''Smoke Abatement”, reveals the Situation. “Smoke Elimi¬ 
nation’’ is what we should be after, complete elimination. The formula 
to be adopted evidently is 

“Use Smokeless Fuels or 

Use Equipment that Enables the Eiring of Coal Smokelessly” 

There should be no compromise. One must be merciless. The evil 
is too deep rooted for müd methods. Eor too long old fashioned poul- 
tices were used when a major Operation was the only eure. 

The Problem in its fundamentals is very simple and remains simple 
until one begins to apply the hundreds upon hundreds of half-way 
Solutions, then itimmediately becomes extremely complex and hopeless. 

Harmjul Effects of SmoJee 

Although it should be seif evident to anyone having reasonable powers 
of perception, still one isrepeatedly forced to emphasizethat atmospheric 
poUution with smoke is harmful. The loss due to this item alone amounts 
in some of the larger cities to millions upon millions of doUars. The 
dirt emitted from the stack when tarry mercilessly covers everything, 
Covers it in a tenaciously adhering layer. Buüdings supposed to be 
white or breamy acquire a dusky countenance. In some oases brick 
made dark colored by Smoking in the kilns is purposely used; and so 
smoke is used to make brick that will not show, although it will neverthe- 
less have a smudgy appearance. 

Soot emitted from chimneys has, generally speaking, four ranges of 
size. Large soot flakes, aggregations of innumerable particles, that 
fall in dose proximity to their source as evidenced after any fresh 
snow-fall; medium sized particles, aggregation of a lesser number of 
Carbon crystals, which are not platnly visible except by aid of low power 
magnifications; small particles visible only with the aid of higher power 
microscopes; and particles stül smaller than these. 

The medium sized particles are ordmarily filtered out in the nasal 
passages. Furthermore, they soon settle out of the layer of city air, 
their outer surface being too small compared with their weight for the 
ordinary air currents to carry them any great distance. It is these that 
are mainly responsible for the besmudging of all city surfaces. 

The third size ränge, those next to the smallest are the ones that 
speckle our lungs in their innermost regions. They probably have not 
as great influence in the soiling of a city, but they have the greatest 
influence in causiag the smoke and fog blankets, since the ratio of 
their outer surface to their weight is such that they remain suspended 
in the air and are propelled by its currents for long periods of time 
and for long distances. Not infrequently when the wind changes the 
blanket of smoke returns to the city where it was made the day bef ore. 
All large communities burning coal, and their surrounding territories, 
are submerged under a smoky blanket of variable thickness. These 
blankets are startingly noticeable when making serial flights. At times 
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they become so dense that light penetrates only with difficulty. By 
them certain very useful portions of sun-light are held back almost 
completely. 

Eather than argue harmful effects of smoke on health, we may 
analyze the beneficial effect of sun-light. It has been found that sun- 
light is beneficial to sufferers from chronic ulcers, from anaemia, from 
ricketSj from certain forms of tuberculosis. It has lilcewise been found 
that sun-light improves body metabolism, that it plays an important 
part in the development of immunity, that it raises resistance to local 
and general infections, that it helps to build haemoglobin, that it 
improves the functions of the skin, and that it keeps the museles and 
nerves in tone. It is weU known that sun-light is a powerful bactericide, 
also that sunlight enhances mental powers and brings forth positive 
and stimulating emotions. Tests on children reveal that exposure to 
sunlight shows marked improvement in mental capacity, and that the 




Fig. 1. Sunshine and Death Rat© Variation. 

listless, tired and lazy gain in seH-confidence, in self-reliance and in 
inoreased powers of Observation. It is known that sunlight influences 
emotions, induces a sense of gayety and weU being, and tends to dissipate 
gloom and depression. Physicians will testify that whenever a tonic 
is needed in oonvalescence, as in acute infection, in muscular weakness, 
in general debility, in neurasthenia, unfiltered sunlight is admirable. 
Information gathered by study of fig. 1 is very interesting. The rninimnTn 
death rate is two months after maximum sunlight and the maximum 
death rate two months after minimum sunlight. Such a lag is exactly 
what one would expect. 

In Winter, our share of sunlight is naturally less. Due to the position 
of the sun its rays have to reach us at a greater angle thru a thicker 




























layer of fütering atmosphere. To oap this we surround ourselves -with 
a layer of smoke fumes and dust making sunray penetration difficult, 
and for that portion of it having therapeutic properties practically 
impossible. Does this not, therefore, answer the qnestion whether 
smoke and dust and acid fumes emitted from chimneys affect health ? 
Every sufferer from sinus infection who lives in a region burning sul- 
phur coals will gladly further testify against smoke. 

The harmful effeots upon Vegetation of smoke partioles cÜarged with 
acids and tar are well known. Long established botanical gardens have 
been forced to move when their vicinity has become thickly sprinkled 
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with coal burning smoke producing residences. In certain sections it 
is hopeless to attempt to grow pines and spruces and other coniferous 
trees. The breathing stomata become clogged and death foUows as if 
from Strangulation. There may also be poisoning, since a large portion 
of the soot is water soluble and this portion contains olorine, sulphuric 
acid, hydrogen sulphide, hydrocloric acid, etc., even some carbolic acid. 

The acids destroy metals, certain building stones (fig. 2), and pro- 
tective paint coatings. The nature of mortars is changed, instead 
of recarbonating the sulphuric acid converts a portion of gypsum. 
The action on stones is hastened because the affected portions change 
in volume and the unaffected crumble out. This is much more evident 
in Europe where buüdings are put up to stay, while in America they 
are apparently being put up to be torn down. The writer vividly remem- 
bers the effect upon Memorial Church in Vienna, the Cologne Cathedral, 








Westminster Abbey. Someho-w there is a difference in effect upon 
buüding materials in America and in certain portions of Europe, which 
can be laid to the difference of tar content of smoke particles. In Brussels 
for example, the public buildings are streaked white where the scrubbing 
action of rain has its effect. There smoke particles do not adhere as 
tenaceously as they do in most American communities where the buil¬ 
dings present a more uniform darkened appearance. Which is better is 
debatable, a washable film with continually fresh surfaces exposed for 
dismtegration or a dirty tenaceously adhering füm haring certain pro- 
tective qualities. It is rehably estimated that the penalty of the average 
American Citizen living in smoke producing communities is ^ 10.00 
per year. Some estimates ränge up to $ 20.00, and none of them take 
health into consideration. 

Factors Ooverning Derisity of Smohe in the City Air 

Evidently atmospheric poUution by smoke is directly proportional 
to the amount of smoke given off by the industrial and domestic chimney. 

The higher one flys the lower does the atr temperature become. 
At 10,000 feet it may be 50 degrees cooler. This drop in temperature is, 
however, not uniform. There may be zones where in a very limited 
height the drop may be considerably more than the average. These 
zones constitute junctions between different layers of the atmosphere. 
The air within any of these layers is confined a great deal to itself. 
It may move horizontally (wind velocity) at an entirely different speed 
and even in different direction than either the layer above or the layer 
below. Within any one layer there is more or less vertical flow, general 
turbulence, air risiag expands and cools, air falhng contraots in volume 
becoming warmer, all exactly according to Boyle’s law. The division 
zones between layers occur where the change in temperature does not 
concur to the Boyle’s law. These layers vary in thickness from as little 
as a hundred feet or so up to several thousand feet. 

We are concerned mainly with the lower-most layer into which the 
smoke is discharged as it issues from the chimney. This is the very 
famihar smoke blanket found over cities and surrounding territory. 
As the smoke issues from a stack, as soon as cooled it travels entirely 
with the air, so the air turbulence distributes it within the layer. At 
tim es turbulence is greater than at others. It is ordinarily least when the 
wind velocity is least. 

The air in a layer comes flowing over a city propelled by the wind, 
induced by the difference in atmospheric pressure of two points. As 
the current passes over the city the belching Stacks discharge the harm- 
less, as weU as the harmful products of combustion into this stream, 
fully equal to the discharge of the sewerage into a river. The greater the 
thickness of the air stream or the greater its velocity and the greater 
the turbulence within it, the faster wül the smoke be distributed and 
swept away. 


But, if the blanket of air next to the land becomes over much. oooled, 
a layer of very limited tbickness results. If, at the same time the tur- 
bulenee is small, smoke mH be distributed only slowly. It will hug the 
ground (fig. 3). If still further, the wind is low” the air stream will become 
overly-over-poUuted, impenetrable to sunhght. This may become so bad 
that in the middle of the day lights may have to be turned on. 

It is for this reason that often on days when httle smoke is disoharged 
air Pollution may be worse than on days when a great deal of coal is 
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burned because the natural Ventilation is poorer. It is for this reason 
also that measurements of atmospheric poUution extending over only 
short periods of time have but little value. 

MeoMirement of Atmospheric PolhUion 

The Status of measurement of atmospheric polluiion is very unsatis- 
factory. This is partially responsible for the smokiness of the atmosphere. 
One must have a satisfactory measuring stick to measure progress if 
there is to be real and continuous progress. We now have several such 
measuring sticks available but none are entirely satisfactory, nor are 
aU of them put together. 

1. First, we have the American-HTl Dust Counting Apparatus with 
magnifier attached, which counts the number of coarser dirt particles 
in the air. The presence of these particles varies not only with the 
number disoharged into the air, but also with the turbulency of the air; 
and since the method entirely ignores the very smaU particles, it is 
unreliable and unsatisfactory. 


2. Theii tliere is the English-Owens Dust Counting Apparatus with 
which the small particles of from ^ to 30 microns in diameter existing 
in the air are counted. It is more satisfactory than the Hill device but 
cumbersome and of little value except when used over a very long 
time period. The reasons for this are the great number of variables that 
enter, not only the actual amount of smoke produced, but also wind 
velocity, wind direction, height of lower atmospheric layer, and rapidity 
of distribution, (turbulency). On warmer days when less coal is burned 
the count may be much greater than on oold days. Then, with this 
device it is impossible to distinguish between smoke and dust. The 
dust may, however, predominate because in summer when much less 












smoke is produced the counts are not very muoh lower than the winter 
connts. Fig. 4 presents resnlts obtained during two winter and one 
Summer periods. Such fluctuations make sensible comparisons ahnost 
impossible. As to comparison of results of Hill and Owens dust counters 
there appears to be none. When the Hill showed 18,350 particles per 
cubio foot the Owens indicated 31,500,000 particles. A ratio of Owens per 
cubic centimeter to Hill per cubic foot of 1716, which ratio varied all 
the way 790 to 3900. 

3. There is the soot fall method when receptacles are placed at many 
points throughout a city and at the end of a period, ordinarily a month, 
the deposits are gathered and analyzed. As this is ordinarily done 
the results cannot be anything but faulty. The receptacles are traps, 
entrapping more than the amount corresponding to their areas, so that 
figures given out in "tons per square mile per year” mean little. The 
size and material of the buckets, their mounting, the method of analyzing 
the Contents, aU. are in a hazy state — one city pursuing this method, 
the other that, with probably none right. These buckets collect only 
the more bulky material floating in the air, which material varies with 
the air turbulency, so that figures of one month compared with the 
previous or following month cannot be depended upon. It is only over 
an entire winter’s period that the error may be so averaged that some 
reliance may be placed on the total result. 

4. In determining smoke densities, the Hingelman method ordi- 
narüy is used; it is a good method although it has serious faults — good 
only because it is so very simple. The assumption is that smoke of 
No. 2 density means twice as many particles per unit volume of gas 
pouring out of a chimney as does smoke of No. 1 density. But there is 
smoke far beyond No. 5, if No. 5 indicates only five times the number 
of particles of No. 1. In other words at No. 5 the Bingelman method 
breaks completely down and must be used with caution. There is easily 
such a density as No. 20 and when numerical comparisons are made 
this must enter into consideration. Then to compare Bingelman’s read- 
ings of a domestic stack with a power plants stack just cannot be done 
oorrectly. OrdiriariLy the domestic furnace uses about four times as 
much air per unit of fuel as the power plant furnace, and often due to 
leacky Stacks, flue connections, and checks far more than this. This 
düutes the smoke four or more times so a hght No. 1 smoke issuing from a 
domestic chimney may be equal tb No. 4 of a power plant stack. Then 
also, since readings are taken at the stack outlet and determinations 
made by judging transparancy, it Stands to reason that any smoke 
number of a domestic stack, probably of 10 inches in diameter, 
is low when compared with a power plant stack 8 feet in diameter. 
This is so and cannot be corrected but should be realized, especially 
when tabulations are made of smoke produced in a city, by different 
equipment. Becently a report in a certain city was issued based on 
E/ingelman’s observations stating that domestic smoke is 33 % of total 
smoke whüe actuaUy this 33 % was more likely 70 %. If the efforts of 


a campaign in the domestic field are limited to the rate of 33 the 
campaign never could be a success. In smoke abatement work domestic 
Stacks in winter should receive 70% attention. 

The smoke charts (fig. 7 and 8) appended to this paper give in addition 
to conventional figures “eqnivalent minutes of No. 1 smoke at zero 
excess air’’ in which case dilution is taken into consideration. This 
however, can only be done if the gases are analyzed. 

Space mll not permit continuation on this subject; but something 
certainly should be done, and it may be best to organize an International 
Commission that will subject this problem to study and will evolve a 
Standard method for all to foUow. This will make results obtained in 
one city comparable with those obtained in another, 

This Commission could also devise a method to measure acidity, 
sulphuric, sulphurous and result of hydrochloric acid concentrations in 
the atmosphere. Results of such measurements would stimulate the 
use of low sulphur fuels in congested areas in preference to those of 
high sulphur. Now little distinction is made. 

In St. Louis for example the Situation would be helped tremendously 
if the 1 % sulphur coal would be burned exclusively in preference to 
the 4^% sulphur, both of which are being mined at the very door. 
Then also coal concerns would be stimulated to put in coal preparation 
and cleaning plants which would reduce ash and sulphur content of the 
coal. 

The subject of measurement of ultra-violet as well as visible light needs 
also some attention, division of a satisfactory and simple Standard 
method, and the adoption of its use generally. 

Factors Governing Smoheless öombustion 

Smoke is the visible portion of the products of combustion issuing 
from a stack. It eonsists mainly of solid carbon precipitated when the 
gases and vapors distüled from coal are burned with insufficient air. 

1. To prevent smoke formation there must be enough air present in 
the furnace to completely burn the gases and vapors that are being 
distilled off, but this air must be at the point where the distillation is 
taking place; for it to merely enter the furnace is not sufficient. Smoke 
once formed cannot be burned to any great extent in the very short 
time available, especially not after the partiales aggregate into compa- 
ratively large flakes and especially not in domestic furnace where the 
high temperature zone is extremely limit ed in space and where gas 
stratification is particularly bad. 

2. A second requirement is temperature. Chemical activity is much 
greater and combination of the oxygen and the combustible substanoe 
much more rapid at high than at low temperatures. A reddish or yellowish 
smoke is an indication of low temperatures, of gas producer conditions 
in the furnace. This color smoke is far worse even than dense black 
smoke; various oü and tar vapors escape in large amounts and the 
solid carbon particles are thoroly saturated with them. 


3. Tho fundamental requisites consequontly are air and temperaturo 
a]id since if tliere is air at the right poiiit, at the right time, in tho right 
amount, there also will be temperature, everything siminerg down to the 
inain essential — The ^o'per amount of air at the froher point will assure 
s^nokelessness. Since almost all furnaces, especially domestio furnacos, 
operate with too much air, merely to admit more air, as tho invontors 
of many devices try to do, is of little and often of iio help. Too much 
air will do no good and may even cause harm by reduoiiig furnace tempe- 
ratnres. An excess of air is of oourse needed, but when the fui'iiace is 
propeiiy constructed the required air excess is surprisingly small. 
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Fig. 

Domestio lieating Plant 

Early in the campaign of the CitiKens Smoke Abatement Loague of 
St. Louis, it was realized that solution of tho smoke problem without 
the Clearing of tho domestio stack is impossible. The larger installations 
— power plants — movod ahead with the general progress, and the laws 
of economics gradually forced Substitution of automatic smokeless 
equipment for smoky liand-fired methods. That was not the case with 
the very small installations. Little study was dovoted to them, much 
Information developed and on file was valueloss, most of it leaned 
heavily on skill in firing and on mere partial reduotion rather than 
complete elimination. One cannot expect skill of firing in every owner 
of a small furnace. The decision was, theref ore, made to oompletely sur- 








vey the Situation, analyse existing principles and if possible deyelop 
new ones. The writer assumed Charge of the work. and established 
these aims: ^ 

(L) Evolution of a simple method of firing requiring no more and 
preferably less attention than the ordinary smoking method. 
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Fig. 6. 


(2.) A method that is positive in action, that lends itseK readily to 
controL 

(3.) A method that practically entirely eliminates the smoke, accom- 
plishing this efficiently, without the necessity of using large am- 
ounts of excess air. 

(4.) A method that is readily adoptable without expensive changes 
in the furnace construction. 
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In all sorno two-hundred tests were mado, on stoain, hot wator boilora 
and warm air furnacea, thoso with down draft as well aa up draft priuoiple, 
with Booondary air admisaion and without. Of tho firing mothoda tried 
there wore many: alternate, ooking, apreading, pyramid, hanked grate, 
dividing walla, etc. Heavy and üght firinga wore omployod, thick and 
thiii firea carried. Furnacea were operated at high and low ratinga, 



Fig. 7. CornpariHoii od VarioiiH Firing MoIiIkkIh by MotiriH 
of tlio Srnolco 3?ro<lri(^ocl ßO Ib. Cluwgo. 


difforent kiiida of coalH wcro iiHod — aiitbracito, coko of two variotios 
and coal of six variotioH. In addition «omc thirty difforent smoko 
abatement dovices were triod, 

The testing equipment omployod as connoctod is illustratod in Fig. ö. 
It soon was found that none of tho fnrnaoes, nono of tlio firing mothods 
and none of the smoko abatement dovioes were in any way satisfaotory. 
It was fonnd that condition« were far worso than was revealod. by the 



stack outlet. There never was a question of insufficiency of air. There 
always was far more air present than was necessary for complete com- 
bustion. Smoke resulted because furnace streams rieb in oxygen did 
not arrive at the point wbere smoke was made. There was little of the 
so necessary gas mixing. What the excess air did, however, was to 
dilute the products of combustion issuing from the stack and so mask 
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Fig. 8. Smoking Qualities of Variotis Coals öO Ib. 
Charge-Coking Method. 


the true smoke densities whioh actually were much higher than was 
apparent. Fig. 6 shows the various firing methods tried while Fig. 7 
gives the smoke densities obtained. Fig. 8 shows smoke obtained when 
different coals were fired, aU under exactly simila.'y oonditions. W^ith 
coke and anthracite naturally there was no smoke but even of the two 
grades of coke tried one was not fully satisfactory for domestic purposes, 
due to its slow ignition, rate and inclination for the fire to go out. 
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Of the many amoke abatement devioes experimented with, none had 
inuoh value and most of them were merely dreams of inventors having 
no sonnd idea of principles of oombustion. 

It soon was realized that no existing ordinary method of firing was 
fully satisfaotory. The cooking method so generally reoommended was, 
of course, fonnd to be better than the ordinary spreading method but 
for several reaaons was not fully satisfaotory, the attention required 
was too great and there was a great deal of smoke if the firing doors were 
not opened considerably. While, if the firing doors were opened, part 
of the air so admitted did cut down the smoke, most esoaped directly 



Fig. 9. 

to the furnace gas outlot greatly reduoing the COg content in the flue 
gas. Most of the smoke reduotion was due to dilution. 

It was also realized that no existing ordinary method of firing could 
be made entirely satisfaotory because ordinary furnaces were not 
adapted to deliver the necessary air to the proper point and to create 
and maintain a sufficiently high temperature at such critical points. 
It was realized, of course, that secondary air, that is, air over the fire, 
was necessary. The problem was to get this air where it was needed 
to prevent it from short oircuiting to the stack. As a consequence, 
the Down Draft Baffle Method shown at “jP” in Fig. 6 and enlarged 
in Fig. 9 was worked oxit. 

Down Draft Baffle Method of Firing 

Refering to Fig. 9, the Down Draft purpose is to direct the stream 
of air towards the point “a” where the gases are burned smokelessly. 




This baffle also sMelds the fresh Charge of coal in front from heat a*n(i 
so assures that volatilization is along the line ^'6”—“c”. It is quit/e 
apparent that the volatile matter from the green coal in front has to 
pass through the incandescent coal at the hack along the line “cZ’"— 

This tends to break the hydrocarbons down into fixed gases wh-ioli 




Fig. 10. Down Draft Baffle with Non-Coking Coals. 


burn with much greater rapidity at point ‘"a“ after Corning in contact 
with the aic stream. The rear baffle is helpful but not absolutely neces- 
sary. 

The method of Operation is very simple, first the hot coal remaining 
from previous firing is pnshed back under the baffle and the green coal 
fired in front. When the fnel nsed cokes and swells a olear space must be 
left under the baffle to permit air access as is shown at ‘‘A’' in Fig. lO. 
At of the same figure is shown that the front space can be com- 
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Fig. IL Down 3^rafi) Bafflo with 
Eittod in Smtill Stovo. 






pletely filled *with fuel if it is non-caldng, or if large lumps are used 
when it is only mildly caking. 

The baffle can be made of refractory material about 3" thiok consist- 
ing of a mixture capable of withstanding severe and frequent expansion 
and contraction, or of some high temperature resisting metal as per 
example Nickel-Chromium-Steel alloy. By the use of alloy plates, the 
baffle can be installed even in small stoves as shown in Tig. 11. 

Fig. 12 shows the baffle applied to a smaller size steam heating boiler. 
In this case the rear grate is completely inactive, banked up with 
ashes, the active zone is in front, underneath and immediately behind 
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the baffle. Fig. 7 shows the amount of smoke made when firing witli 
this device. But then there is also a considerable increase in efficiency 
mainly because all of the air entering has to pass throngh an intensively 
active zone of limited extent. It is so utilized that the stack gases 
are reduced in weight, the gas flow through the passes is slower, the time 
element for heat absorption is greater, and therefore the fine gas tem- 
perature is also lower. Exoess air necessary is rednoed to the miniTmiTn . 


YeHoHT Black 



Fig. 14. 

Smoke Produced in Starting in Domegtic Fumaces. 

Tests with and without the baffle shown in Fig. 13 reveal startingly 
the great difference in both efficiency and smokelessness. 

Summarizing the advantage of this baffle, we get very little or no 
smoke, cleaner heating snrfaces, greater furnaoe capaoity possible, no 
carbon monoxide, lower excess air necessary, well bnrned out ash, 
no clinkers, fire lasting longer between firing periods, firing much simpler 
and quicker, efforts resulting in definite results, and better results 
obtained with low grade fuels. 



StartiTig of Fresh Fires in Domestic Furnaces 

Eig. 14 shows smoke densities obtained when employing different 
metbods and different amounts of coal in the starting of a fresh fire. 
Ordinarily wood fire is started first, then a large amount of coal piled 
on top and the result naturally is dense smoke. If wood would be fired 
on top of the coal smoke would be much less and this partiöularly so 
if the furnace is equipped with a down-draft baffle. 

Banhing of Fires in Domestic Furnaces 

In smoke abatement work the smoke given off by banked fires is 
ordinarily ignored and still this probably is the worst imaginable 
smoke. When a furnace is banked low furnace temperature conditions 
are created purposely; large amounts of coal are fired in such a way 
that the fire is smothered. The volatüe matter is then distilled off 
over night, the smoke is never heavy, but it is of the worst kind, saturated 


Yelfoiv 



C/üsed Dampens Tivo Hours 
Affer ßr/fiff C/iarpe 

Fig. lÖ. 

Banking Tests on Domestic Furnaces, 










■with tarry substance and its emission continues. over long periods of 
time. Fig. 15 at ‘‘-4” shows smoke conditions wben the furnace is 
banked in the ordinary way. There was smoke for over 4% hours 
and for one honr it was of the yellow, partioularly undesirable kind. 
Under such conditions ahnost all the heating valne of volatile matter 
is wasted. It appears, therefore, that one shonld time the banking 
so that the volatile matter will first be bnrned off before the dampers 
are oloosed. shows smoke resulting when the improved method 

was nsed in a furnace without Down Draft Baffle and at '‘0*^ with 
baffie. 


Home Design Eelative to Dust and Smohe Nuisance 

The main reason for combating smoke is elhnination of dirt; but not 
all of the dirt in the home is the result of smoke emitted from the 
chünney. There are other sources of dirt, other causes for discomfort, 
drudgery and possibly ül health. The architect and builder of a home 
can do much to help reduoe it as here outlined. 

First, care should be taken to assure that a smokeless furnace is 
purchased; then the ashpit should be equipped with water spray for 
spraying when shakiug ashes. A short hose should be conveniently 
available for washing, rather than sweeping the floor in front of the 
furnace, the coal bin should be an independent compartment equipped 
with tightly fitting doors. 

AH of this will reduce the basement dirt to the minimum. Next, 
doors from basement to upper floors should be air tight, made so by 
weather Stripping, the flooring should be laid tightly, there should 
be no holes thru which comparatively dirty basement air could find 
access to upper living rooms. Clearances, around, water and steam pipes 
where they penetrate the floors and waUs, should be caulked tightly. 
When all is right, as a test, the odor of burning of sulphur m the basement 
should not be perceived on the floors above. 

The home should be tightly built, outside doors and Windows weather- 
stripped, roof, ceümgs and possibly the walls should be insulated, 
arrangement should be made for humidification of air. Air füters now 
Corning into use should also be given serious consideration. 

The idea is to burn coal smokelessly and efficiently, to arrange so 
that one needs to burn as little of it as possible, and so on to stir up 
the miniTimTn amoimt of dirt in the basement and to confine such dirt 
to the basement. 

The ultimate objection of course is thermostat controUed, gas fired 
furnaces, and washed, filtered and humidified air. Some of the wealthier 
homes are now turning in this direction which may be considered 
the ultimate ideal. 


Power Plant Smohe 

The worst possible boüer setting and the worst possible smoke issu- 
ing from its stack are shown in Fig. 16. This is one extreme, the other 








being that in Fig. 17. In between one can find almost anything, stokers 
and special settings, mimbering into hundreds. Most, of these have 
ontlived their usefuUness, have become obsolete and shonld be for- 
gotten. Their manufacturers however, with several sets of patterns 
on hand and a foundry handy, hope to dispose of some of the sorap 
iron in a profitable way. The salesmanfeels that he must make a living, 
the City ordinance is too müd, the buyer wants something oheap, and 
so equipment that really is not satisfactory is sold, instaUed and so 



Pig. 17- Longitudinal Section through Water Tube Boiler with Chain 

Grate Stoker. 


postpones the possibility of clear atmosphere for years and years. 
All of this can be laid to too mild city ordinances, to too little sound 
study of the underlying factors causuig smoke. 

The Chain grate stoker in Fig. 17 feeds coal in very smalL quantities 
continually. The combustion chamber is large. It is shielded wherever 
shielding is needed, the arch is high and properly proportioned, the 
gas travel is considerable, the combustion space is effective, that is, 
all active, and in addition a contraction is incorporated that tends to 
mix the gases low in excess air, from in front of the stoker with those 
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high in exoess aix from the back of the stoker. With such an installation 
and suffioient draft to induce air in proportion to the coal fed there is 
no smoke at all, not even a haze. 

Where automatic stokers of either chain grate or underfed design 
cannot he employed then a Down Draft Furnace arrangement, shown 
in Fig. 18, is a permissible compromise. Under proper conditions this 
arrangement is smokeless, that is, iE the firing is done at a high enough 
rate to maintain a high furnace temperature and iE the fire on the upper 
grates is not disturbed, whioh may be neoessary if the coal has pro- 
nounced oaking tendencies. This method is mentioned here' not to urge 
its adoption, but rather to point out that even such methods, by many 



Fig. 18. 

Horizontal Return Tubulär Boiler with a Down Draft Furnace. 


Gonsidered as entirely satisfactory, are only half way measures because 
if the coal is not of just the right kind, which ocours frequently, and iE 
the firing is just a little off, smoke will result. 

This same method applied on heating boilers is not satisfactory 
at all. If coal is cakmg, portions of the bed seal against air penetration, 
the water tubes upon which the coal lies chill the bed and so part of 
the bed is active and part inactive and smoke is the result, this, due 
to low furnace temperature camiot be prevented, no matter what is 
done. Together with the smoke, boiler efficiences are very low, both 
combining in very unsatisfactory conditions. 

There is a decided tendency to install forced draft chain grate stokers 
in American plants, particularly in regions where coal has clinkering 
tendencies and so is not equaUy suitable for burning on underfed stokers. 
The forced draft chain grate stoker from a smoke abatement standpoint 
has not an entirely clean biU of health. If the furnace arrangenient 









is not right, and with certain coals if over fire turbulence is not created 
by admitting higher pressure, preferably with preheated air, there will 
be smoke. Not always dense smoke, but then modern eqnipment 
should be completely smokeless. Under certain conditions, however, 
dense black smoke may be cansed by the forced draft chain grate stoker 
and such a condition-is represented by Fig. 19. Results of this test are 
very interesting for revealmg how estremely bad conditions may be, 
even with most modern equipment, if any mis-steps are made when 
laying out the plant. In this case no matter what one did, dense smoke 
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came ponring out of the stack until secondary air was admitted thru 
the ignition arch. The fact that GO was as high as 4 per cent is startling 
indeed. 

Much of the smoke in large installations is caused by air supply 
being disproportionate to the coal fed. The chain grate stoker feeds 
coal, the load drops slightly, the steam pressure rises, the damper 
closes, the coal in the furnace gets insufficient air and smoke is the re- 
sult. More likely than not, the damper was closed too far, or it was not 
closed in proportion to the load drop, or its position varied with the 
steam pressure rather than with the coal feed, or it was either too far 
open or too far shut. While one can check the burning of carbon by 
reducing the air one cannot so check the evolution of volatile matter 
from fresh coal. 

Pig, 20 shows a modern plant layout equipped with chain grate 
stoker of forced draft type, front and rear arches, design for mixing 
of gases high and low in oxygen and for warm air admissionover thefire. 
















































Industrial Smoke 

Lime kilns, brickkilns, most metallurgicalfurnaces, etc. are in America, 
at least, serions smoke producers. Intermittent hand firing is mainly 
the cause. In some cases the desire to maintain reducing conditions 
in the furnace is also partially the cause. 

Lime kün smoke can best be eliminated by the use of gas producers, 
preferably of the automatic type. In some cases hand fired gas pro¬ 
ducers are permissible if the gasification rate per square foot of pro- 
ducer area is kept low, so that volatile matter evolution is constant, 
although coal feed is periodic. A modern, completely smokeless lime 
plant arrangement is shown in Mg. 21. 

In brick plants the tunnel kiln is very satisfactory but very few are 
in use. The American producers use mainly the down draft kün shown 
in Mg. 22 which only infrequently are gas fired, almost always hand 



Mg. 23. Slater-Box — A Patented Gonstruction on Brick Kiln 
Ptirnaees. 


fired. They ordinarüy are very bad smokers. Much, however, can be 
done by insisting that firing be light and frequent. Then also the use 
of special boxes helps such as shown in Mg. 23 which foUows closely 
the underlying principle of down-draft baffle described in other portions 
of this paper. 

Metallurgical plants should use gas or stokers whenever possible and 
should not overdo the desire for reducing atmosphere. 

Smoke Äbatement on the Great Lakes 

The Division of Smoke Inspection of the City of Cleveland has 
paid particular attention to this phase of the problem. Most of the 
Steamers are equipped with hand fired Scotch Type Marine Boüers. 
Alternate method of firing was not productive of satisfactory results. 
Later steam jets were installed over the fire doors to reduce smoke. 
These steam jets were very simple being made of a 2" pipe, 10" long, 
a 3 to 2" reducing coupling, a 34'' and tee welded in place so 

that a 34" pl^g» drilled with ®/3a" hole, acted as the orifice and was 



rigidly lield in line witli the 2" pipe. They were directed at a position 
inidway between top and bottom of the bridge wall. They first were 
tried on a few passenger ships only, the satisfactory resnlts obtained 
resulted in permanent installations of the improved type as shown in 
Pig. 24 on most of the vessels. 



This type of device has the advantage of cheapness and is effective 
provided the fireman always turns the steam on and off before and after 
firing. There are other devices of this nature operating antomatically 
biit it is doubtfiü if any American device equals that shown in I^ig. 25 
manufactnred by Huwyler and Sons of Vienna, Anstria. Fig. 26 shows 
this device in use. 




A steam jet, it must be admitted, is merely a compromise but as such 
oan serve two purposes: first, Creation of turbulence, and, second, 
admission of over fire air. In all cases the maximum amount of tm-bul- 
ence is desirable, the streams low in oxygen should be mixed with the 
streams having an excess, the stratified gas flow in the furnace should be 




Fig. 25. Automatio Stoam Jot and Secondary Air Control. 


coinpletely broken up. To do this energy is required and the jet oausing 
the disturbance mu.st have a deep penetration. Where, as in most cases, 
there is sufficient air already present, additional amounts need not 
be admitted. The problem then is to utilize what already is present. 
Where”the fuel, the rate of firing, the grate or the furnace oonstruction, 
are such that there is insufficient air in the furnace when the volatUe 






gaaes are bcung diHtillocl off, then, of coiirse, additional air mxist be 
aupplicd and tliat in a proper amount. Froni this it becomes evident 
tliat 110 dovico in fiilly Huitablo in all caaes and muat be adapted to the 
conditiotiH. So adapted it becomes, liowever, of value not only in re- 
ducing sniokü but a.lao aa a means for tlie saving of fuel. 



Fig. 2«. 

CJhminays and Air Polhdion 

Liberal dianietoi* and heiglit of cbitYinoys are dcsirablc to assure 
amplü draft during poricxla of maximurn air domaiid, which is immed- 
iatoly after firiug v/luni tbo volatilo matter is being diatilled off. Then 
also, if diameter ia aniall gas volocity is high and muck dirt is carried 
ont not only ln tlub form of larger aggrogations of soot particles but 
also aah in tho form of dnst. Dr, H. . Mdhr^ Gonimisaioner of Smoke 
Abatemciit of tbo (Jity of Pittsburgh, is advising gas volocity down to 
10 feet per socond, while ocoasionally they are found as high as 50 feet. 
The liattlo is not only ‘with smoke but with all causes of air contami- 
nation. It appears tliat diist catchors — chambers which the gas 
would enter with. a whirling motion and tlicn pass tliru very slowly, 
inserted in tho fluo, woiild help mncli to kecp the largor particles from 
contaminatiiig tbo neiglibourhood. Tliese, of course, would be practical 
only in domostic installations, in large plants tho problom is greater, 
particularly whon powderod coal is burned. 

City Srnoica AhatameM Ordinances and De'partments 
A very largo nunibor of American Cities have ordinances designed 
against smoke. Tliosci ordinances are a great deal alike and with some 



exceptions, follow those enumerated below by F. L. Wilkinson, Chief 
Engineer, Bureau of Smoke Regulation, Knoxviile, Tennessee as ap- 
plying to that city. The ordinance: 

(1.) Provides for a Bureau of Smoke Regulation under the Depart¬ 
ment of Public welfare with a technically trained man at its 
liead. 

(2.) Provides for an advisory board to serve without pay, of not less 
than five members, three of whom shall be mechanical engineers, 
who shall act as advisors to the chief engineer. 

(3.) Provides that the ordinance shall apply, in substance, to all 
fuel-burning eqiiipment except in a private residence. 

(4.) Prohibits the emission of smoke equal to or greater than No. 3 
Ringelman chart for a period in excess of two minutes in any 
fifteen, except for a sufficient period of time necesaary for start- 
ing and cleaning fires. The time limit is reduced to one niinute 
in any eight for locomotives, steamboats, steam rollers, etc. 
(5.) Provides that a permit be obtained for the Installation of new 
fuel-burning equipment or for alterations and repairs to existing 
equipment. 

(6.) Provides penalties for owners or oontractors iiistaliing equip¬ 
ment without obtaining a permit from the chief engineer of 
the Bureau of Smoke Regulation. No Charge is made for these 
permits. 

(7.) Provides that owners shall make changes recommended by 
the chief engineer, looking toward the reduction or elimination 
of smoke, within thirty days of the dato the recommendations 
are made. 

(8.) Provides that the owner or contractor shall liave the right to 
appeal to the advisory board from the decisions of the chief 
engineer and further provides that the ruling of the advisory 
board shall be binding on the chief engineer. 

(9.) In one long section contains recommendations as to new in- 
stallations concerning setting heights of boilers, etc.; in fact, 
it establishes a code that shall serve as a flexible guide to the 
purchasers and manufacturers of equipment. 

A Section of the Pittsburgh ordinance reads: 

“The production or emission within the City, of Smoke, the density 
or shade of which is equal to, or greater than Number three (3) of 
the Ringelman chart from any stack, except that of a locomotive 
or steamboat, for a period, or for periods aggregating two (2) minutes 
or more in any period of fifteen (15) minutes, and the emission of 
such smoke from any locomotive or steamboat, for a period or periods 
one (1) minute or more in any period of eight (8) minutes, 
except for a period not to exoeed twenty (20) consecutive minutes, 
not to exceed once a day, while a new fire is being built therein, is 
hereby prohibited”. 



The ordinance in force in the City of St. Louis has also these additional 
provisions: 

(1.) It gives the smoke inspector the power to seal any heiler or other 
heating apparatus in plants where smoke ordinance is persistently 
violated. 

(2.) It provides that any furnace or smoke stack under provision 
of the ordinance shall be inspected at least once each year. Eor 
making these inspections the sum of $1,00 is charged for each 
furnace, smoke stack or heiler so inspected. 

There are great weaknesses in these ordinances which, in a large 
measure, defeat their purpose. The private residence is exempt, the 
producer of the greatest amount of smoke. By exempting the private 
residence, the boilers and furnaces as sold and instaUed do not have 
to run the gauntlet of inspection. Due to this, the manufacturers of 
such equipment have no particular incentive to put out equipment 
of hetter grade and there heing no check on cheap competition or on 
putting out antiquated equipment, all, even the otherwise progressive 
manufacturers, to meet such competition seil cheap, smoking, in- 
efficient equipment. 

The allowance of smoke of less than # 3 density continuously also 
delays the Clearing of the atmosphere. Considering that there is equip¬ 
ment in existenco that is completely smokeless, then evidently that 
should be the requirement. Leniency permits the manufacture and 
sale of equipment long obsolete, 

When cleaning fires or starting new fires dense smoke is allowed for 
certain time periods. With proper equipment, neither when cleanmg 
nor when starting fires, need there be any smoke, or at least very little. 

In many cities there is disinclination to invoke the law and prosecute 
the offenders. Education is being stressed. In this connection it may 
be said that laws should be enforced, that leniency weakens the or¬ 
dinances, makes them inoperative. Then education, whüe desirable 
and whüe it may accomplish a great deal in some isolated cases, in 
the average, due to faulty human nature, it accomplishes little. Truly 
smokeless equipment, that is satisfactory even when mishandled, that 
requires no special effort for proper firing, is the solution, and should 
be required by law. 

With domestic plants allowed to smoke any density and the power 
and industrial plants anything below # 3 Ringelman density, it 
Stands to reason that if the law is enforced a full 100 per cent, the smoke, 
in the worst smoking city, could hardly be reduced to more than half 
and a reduction of half is not even well noticeable. 

Even lenient as the laws now are many cities do not have a sufficient 
number of inspectors to enforce them properly. Appropriation for smoke 
departments are passed with difficulty by Apportionment Boards. 
The Smoke Inspection Department usually is given only what is left 
over, and since there is little left over it is given just enough to barely 
exist. The provision in the St. Louis Ordinance to Charge an inspection 
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fee of $1,00 to create funds for proper Operation of Smoke Abatement 
Department is a very good one and deserves to be generally oopied. 
This city now has twenty men engaged in smoke abatement work, 
which does not include the force maintained by the Citizens Smoke 
Abatement League. This is made possible by the Charge of annual 
inspection fee. 


SmoJce Indicators 

Mismanagement of an active fuel bed causes smoke, in turn the best 
evidence of such mismanagement is smoke, so the fireman is helped 
greatly if he Imows definitely whether and to what extent, he is con- 
tributing to the pollution of the air. Ordinarily however, boiler room 
arrangements are such that the fireman does not get this information, 
not immediately any way, and seldom conveniently. With this lack 
of information, fuel burning equipment in his Charge naturally inclines 
to production of more smoke than would otherwise be the case. In 
regard to this, in the City of Pittsburgh a decided step forward was 
taken by placing an ordinance in effect which requires means for sup- 
plying the fireman with immediate information. The ordinance in part 
reads as follows: 

Section 1. Be it ordained and enacted by the City of Pittsburgh, 
in Council assembled, and it is hereby ordained and enacted by the 
authority of the same, that on and after September Ist, 1929, in each 
power and heating plant within the City of Pittsburgh, excepting 
those in which the only fuel is gas, and excepting buildings used 
exclusevily for private residence purposes and flats and apartment 
houses in which there are less than six apartments, the owner or 
operator shall provide means whereby the fireman may be enabled 
to know, without leaving the boiler or furnace room, whether or not 
prohibited smoke is issuing from the stack, so that possible necessary 
correction may be made in time. 

Section 2. Such means shall be either: 

(a.) A window or other opening through which an unobstructed 
view of the top of the stack may be had from the boiler or furnace 
room. 

(b.) A mirror so placed as to reflect the top of the stack and visible 
from the boiler or furnace room. 

(c.) A smoke indicator, approved by the Bureau of Smoke Regulation. 
Section 3. — Application should be made to the Bureau of Smoke 
Regulation on a suitable form to be provided and accompanied by 
a sketch showing the location of the boiler or boilers, furnace or 
furnaces, smoke pipe and stack, and the proposed location and ar¬ 
rangements of the smoke indicator or indicators. Upon approval 
by the Bureau Chief of Smoke Regulation, permit should be issued 
without Charge, but installation shall not be made until such permit 
is received by the owner or operator. 



Evidently tlie above is a decided Step ahead, even equipment norm- 
ally smokelesB when mismanaged causes smoke. The fireman’s excuse 
tluit he dkl not know that smoke was being made is done away with. 
Unfortunately the ordinance applies only to larger installations. It 
would be no doubt desirable to extend it to smaller dwellings, while 
no one of tliem contributes as large a volume, they, on the other hand, 
are so very numerous, that their smoke has the more harmful character- 
istics, Any and every action taken against smoke should stress the small 
Installation. There is no solution to the smoke problem unless the numer- 
ous domestic Stacks are cleared. They are the worst offenders and 
shoidd receive the greatest attention. 

Devices of many kinds are on the market to indicate and even to 
record to smoke. 

Citizens SmoJce Äbatement Organizations 

In America private organizations consisting of public spirited citizens 
appear necessary when mach is to be accomplished in attempts to abate 
smoke. The city fathers incline to wait for organized demand on the part 
of the citizens, before they are moved very far towards combating the 
evil. Usually ordinances are passed, amended and enforoed only when 
oonsiderable outside pressure is being brought to bear on the Alder- 
men. 

One of the most lieroio efforts to reduce smoke and worthy to be 
emixlated, was made by the Citizens Smoke Äbatement League of 
St. Louis. Tliis League, headed by men and women, engineers and 
laymen, some of the city’s leading lights as well as obsoure citizens, 
with public welfaxe on, their hearts, labored and raised from private 
sources almost 1200,000.00 to be applied in arousing the public to the 
ncod of Clearing the air of smoke. With this money they: 



Fig. 27. 



(1.) Gathered a considerable force of instructors wlio visited every 
home in the city to give firing instructions and general advice. 

(2.) Established a firing scbool (Eig. 27) equipped with ten boilers 
and furnaces of different Standard types. In this scbool in- 
strnctions were given to all comers in proper burning of coal, 
at all times of the day, and complete lectures to groups. 

(3.) The whole snbject of domestic fuel burning was tlioroughly 
analyzed, some two hundred engineering tests were made, new 
methods developed, among which is the down draft baffle method 
of firing. 

(4.) Power, Ceramio and other industrial plants were studied, much 
of the Contents of this paper is based on this League’s work. 

(5.) Atmospheric pollution was measured by means of dust count, 
soot-fall, methods, and Ringelman observations, and progress 
carefuUy watched. 

(6.) Through newspapers, pamphlets, lectures, radio talks and ad- 
vertisements, the public was urged to labour towards smoke 
abatement. 

(7.) The City*s Smoke Abatement Department was assisted and 
through the League’s efforts botli the department and the 
ordinance were strengthened considerably. 

(8.) In a period of two years the League reduoed the smoke froin 
50 to 60 per cent which is very gratifying. Work now is being 
continued to reduce the amount still further. 

Fundamental SmoJce Elimination Bequirements 

The sad experiences of the past make it very evident that Smoke 
Abatement methods, that is, methods that are merely compromising 
with the Situation will never bring forth a satisfactory solution. The 
aim should be towards complete elimination, requirements should be 
set iip rigid enough to make this possible and then they should be rigidly 
enforced, somewhat as foUows: 

(L) While it is realized that there are furnaces of special make and 
firing devices of many kinds that when properly used enable coal to 
be burned with much less smoke than with ordinary equipment or 
methods, still it is feit that their use cannot be advocated. Only com- 
paratively foolproof furnaces or devices that are completely smokeless 
or very nearly so, and this, moreover in the hands of a careless person, 
should be allowed, and the firing of these furnaces must be simpler than 
firing by the ordinary method. 

(2.) The updraft principle of firing coal (when firing is done inter- 
mittently) is, from a smoke abatement as well as efficiency standpoint, 
wrong. Employment of this principle is permissible only when coal 
is fed to the furnace, continuously in very small quantities by means 
of automatic methods. 

(3.) When coal is fired intermittentlyby hand, either in apower plant, 
apartment house, residence, brick kiln or any other industrial fuel 



burning equipment, thefurnace arrangement must be such that the flame 
from burning coal passes away from the fresh coal bed and not through it. 
This means employment either of the down draft baffle principle or 
the underfeed method. The underlying principle of both is the same. 

(4.) Smoke Elimination Agencies should aim at üicorporation and 
enforcement of laws requiring that the larger boüers used in Industrial 
Establishments be equipped with approved automatic stokers, preferably 
of the Chain grate, or some underfeed type. Other types such as hand 
stokers should be looked upon with suspicion and not allowed except 
after most rigid guarantees are made — guarantee of complete smoke- 
lessness over an extended period of time. Satisfactory demonstration 
by special trained crews should not count. Hand firing is not to be 
permitted, no matter what firing method is employed. Even when chain 
grate or underfeed stokers are employed iron clad guarantee provisions 
should be incorporated. There should be assurance as to proper furnace 
construction, combustion space of sufficient, effective volume, arranged 
to give the gases the required time element for burning, as well as for 
mixing the gas streams low in oxygen with those high in oxygen. The 
proof of satisfactory performance is to rest with the manufacturer of 
equipment. 

(5.) Boilers used for heating purposes in larger buildings should be 
equipped with some automatic underfeeding device of the many types 
now appearing on the market. 

(6.) In smaU domestic installations there is the alternative of either 
using smokeless fuels or equipping the furnace with a downdraft baffle 
made either of refractory or nick^hchromium, high temperature resisting 
metal. 

(7.) In congested communities the coal burned should be of low 
sulphur content, this especially when used in domestic furnaces. 


Zusammenfassung 

Der Aufsatz behandelt das Problem der Eauchverminderung in seinen vielen Be¬ 
deutungen. Der allgemeine Ton des Aufsatzes bewegt sich in kritischer Betrach¬ 
tung der konstruktiven Anordnungen und zählt auf, was in dieser Kichtung bereits 
geschehen ist und was noch getan werden soll, um die verschiedenen und zahl¬ 
reichen Verfahren, die sowohl von öffentlichen als auch von privaten Körper¬ 
schaften zur Bekämpfung der Rauchschäden eingeleitet wurden, nicht fort¬ 
während mit geringenErfolgen verschwinden zu sehen, ohne irgendwelche dauernde 
Lösung. 

Es werden die verschiedenen Rauchverminderungsverordnungen durchge¬ 
sprochen und auf ihre Vorteile und ihre grundlegenden Fehler hingewiesen. Es 
werden dann Vorschläge meistens mit dem Ziel größerer Strenge gemacht. 

Die Schaffung von privaten Rauchverminderimgsorganisationen wird dringend 
gefordert, imd zwar zu dem Zweck, die Bemühungen der Stadtverwaltungen zu 
unterstützen und sie anzuspornen, wenn sie in der Ausführung der Gesetze lässig 
werden. 

Es wird dann die Ansicht des Verfassers über die wünschenswerten Eigenschaften 
der Persönlichkeiten, die als Beauftragte für die Rauchverminderungskommission 
in Frage kommen, mitgeteilt. 
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Ein ziemlicher Raum ist der Messung der Luftverunreinigung gewidmet, 
sowie der Notwendigkeit, ein zufriedenstellendes Verfahren zur Ausführung dieser 
Messungen zu verwenden; auch wird die Behauptung aufgestellt, daß keines der 
gegenwärtigen Verfahren wirklich zufriedenstellende Ergebnisse liefert. 

Die Mechanik der Rauchbildung wird erörtert, es wird auf die Unzulänglichkeit 
der Verbrennungsräume vieler Öfen hingowiesen und es wird die Tatsache betont, 
daß die meisten dieser Öfen stark rauchen, obgleich viel mehr Luft durch den 
Ofen geht, als nötig ist. Die große Bedeutung der Wirbelung, der Mischung, eines 
geeigneten Zeitraumes, einer genügend hohen Temperatur wird ebenfalls betont. 

Die Frage über die Wirkmig von schwefelhaltigem und nichtschwefelhaltigem 
Rauch wird ebenfalls eingehend erörtert. Es wird die Forderung aufgestellt, daß 
in dichtbevölkerten Gegenden nur Kohlen mit niedrigem Schwefelgehalt ver¬ 
wendet werden dürfen, besonders bei Hausbrandöfen, damit der Säuregehalt der 
Feuchtigkeit und der Luft geringer wird. 

Die Rauchfrage bei Kraftanlagen wird erörtert und es werden Beispiele ge¬ 
eigneter Kesseleinrichtungen angegeben, mit denen eine vollkommene Rauch- 
losigkeit in mittleren und größeren Anlagen erzielt werden kann, auch werden 
Ofenkonstruktionen, die eine genügende Länge des Gasweges und eine geeignete 
Mischung von armen und reichen Gasen aufweisen, beschrieben und dargestellt. 

Ergebnisse von Versuchen an vielen Hausbrandöfen von geeigneter und unge¬ 
eigneter Bauart sind angegeben, es werden die zugrunde gelegten Angaben sowie 
bestimmte Vorschläge zu Abänderungen gemacht. Das Verkokungsheiz verfahren 
wird verworfen, mit der Begründung mid dem Beweis, daß dieses Verfahren nur 
einen Kompromiß darstellt und den Rauch nicht genügend vermindert, imd daher 
auch nicht zufriedenstellend arbeitet. Andere Beheizungsarten werden mit der 
sohließlichen Feststellung kritisiert, daß da, wo die Beheizung nur zeitweise statt¬ 
findet, solche Feuerungen verwendet werden sollten, bei denen die Flamme von 
der frisch aufgeworfenen Kohle abgeht imd nicht durch dieselbe hindurch. Das 
Verfahren der Führung der Gase nach abwärts, das durch den Verfasser vervoll¬ 
kommnet wurde, zu welchem die Einrichtung leicht eingebaut werden kann und 
das leicht betrieben werden kann und gute Ergebnisse aufwoist, wird beschrieben. 

Dann wird noch die Verwendung verschiedener Kohlensorten besprochen, 
ebenso verschiedene Rauchverminderungsvorrichtungen. 

Es werden dann noch die Hersteller von Öfen und Feuerungen, die vom Stand¬ 
punkt der Rauchverminderung, selbst bei erfahrenem Heizpersonal, ungeeignet 
sind, kritisiert. 

Es werden daim noch einige Industrieöfen, wie Kalkbrennöfen, Ziegelbrenn¬ 
öfen, verschiedene Stahlschmelzöfen und deren Rauchschäden besprochen. Die 
Verwendung von Gaserzeugern oder auch besondere Feuerungsverfahren und Ein¬ 
richtungen zur geeigneten Regelimg werden befürwortet. Die Luftabdrosselung 
imd die dadurch entstehende Raucherzeugung werden eingehend erörtert. Gute 
Regelimg der Zugverhältnisse und öfteres Stochen und die damit verbundenen 
guten Ergebnisse werden betont. 

Die Asehenverunreinigung der Luft durch Staubkohlenfeuerungen und die Not¬ 
wendigkeit, diese Schäden zu beseitigen, werden erörtert. Obgleich der größte 
Teil der Asche tmd des Rauches nicht ins Freie geht, ist bei den heutigen großen 
Luftgeschwindigkeiten in den Feuerungen die Reinhaltung der Luft sowohl in 
bevölkerten als auch in unbevölkerten Gegenden von der größten Wichtigkeit. 
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G-reat Britain 

The Economic Value of Coal Cleaning in Relation to the 
Problem oi Dust and Sulphur Emission from Chimneys 

British National Committee 
D}\ i?. Lessiiig 

Introduction 

The concentration of power plants in large central nnits brought in 
its train the modern nuisance of the emission from their chimneys of 
ash dust in large quantities. The introduction of powdered fuel accen- 
tnated this tronble, and so little attention was paid to it at one time, 
that I took occasion in the course of a discussion before the Institution 
of Electrical Engineers in 1923 [1] to utter a warning against the replace- 
ment of the vanishing smoke nuisance by a steadily growing dust 
menace. 

It is only during the last few years that steps were taken — largely 
dictated by dire necessity — in the direction of the abatement of this 
dust nuisance. 

Consideration of the deleterious effects of the oxides of sulphur 
liberated on the combustion of coal, remained neglected until a law suit 
was successfully brought against the City of Manchester for damage 
to agricultural property in the vicinity of the Corporation Electricity 
Works at Barton. 

The commencement of erection of a large Super Power Station at 
Battersea in the heart of London by the London Power Co., gave the 
Signal for vehement protests against its completion [2], which in turn 
led to intensive research into the technical significance and social 
consequences of the emission of a large tonnage of sulphur dioxide and 
sulphuric acid, concentrated in a closely circumscribed area. 

The steps hitherto taken or projected for the abatement of the 
twofold nuisance are directed to the treatment of the flue gases as 
hitherto produced and are therefore attempts at seeking a eure of the 
evil rather than its prevention. The object of this paper is to show that 
the complete prevention of the dust nuisance and the reduction of the 
sulphur trouble to manageable limits is technically possible and economic- 
ally desirable. 

A consideration of the problem involved, shows, in the light of modern 
research into the Constitution of coal and particularly into its mineral 
constituents and adventitious impurities, that the question of dust 




and sulphur emission with the combustion gases is closely bound np 
with the composition of the fuel itself. 

It will be convenieiit to discuss the fundamental questions concerning 
the two Problems separately and to combine the examination of their 
economic significance. 

Production and Elimination of Fliio Dust 

The theory and present practice of flue dust Separation were recently 
discussed by Heitmann [3] in a comprehensive report which gives a 
useful resume of the knowledge available early in 1929. 

The Chemical composition and fusion ranges of some ashes from coal 
dust firing were examined by Baum [4] who compared their composition 
and behaviour during fusion with the ash obtained in the laboratory 
from the coal used. 

An Investigation into the incidence of dust emission from several 
powdered fuel fired boiler plants which I carried out early in 1928, 
yielded some important results which appear to be of considerable 
practical importance. This work was based upon the conceptions of the 
nature and distribution of the mineral constituents and companions of 
coal, formulated from the researches on this subject during the last 
15 years [5]. 

Composition and Distribution of Coal Ash 

Briefly, these demonstrated that the four components of ordinary 
bituminous coal, Vitrain, Clarain, Durain and Fusain are characterised 
by the difference in quantity and Chemical composition of the mineral 
matter they contain, and that the vast bulk of the ash content of the 
coals of commerce is associated with mechanically free impurities, 
mainly shale, pyrites, calcite and ankerite which originate in the rocks 
of the roof and floor of the coal seams and the cleat, partings and dirt 
veins within them, materials which find their way into the coal in the 
ordinary process of mining, particularly with the modern methods of 
machine cutting and blasting. 

Vitrain and Clarain, the bright portions of coal (Glanzkohle) usually 
contain no more than 1 or 2 per cent of ash, corresponding mainly to 
the original ash of the plants from which coal was formed. This ash is 
basic in character and has relatively low softening and fusion ranges. 

Durain, the dull and hard constituent (Mattköhle) contains from 
7 to 10 per cent of ash, white or very light grey in colour, which when 
pure has the composition of China clay and is highly refractory. 

Fusain (Faserkohle), the charcoal-like and the only finger-soiling 
component is, on account of its friability, mainly present in the dust 
portion of coal, Its ash is derived from the carbonates of lime or iron, 
similar to boiler scale, usually associated with more or less clay mud, 
which are due to the infiltration of water into the coal seam during 
and after its formation. This ash is mostly less refractory than that of 
Durain. 



In view of the preponderance of Vitrain and Clarain, the mean ash 
percentage of true coal is only of the Order of 3 to 4 per cent. 

More important than the true coal ash, is, on account of its total 
contribution, that of the adventitious impurities. Its quantity varies 
and is highest in the smallest sizes of commercial coal. Shale ash is 
highly refractory, but the ashes from pyrites and the carbonates have 
relatively low fusion points and are maiiüy responsible for the formation 
of clinker. 

The action of coal ash during the process of combustion and its effect 
upon production of flue dust differs somewhat according to whether the 
coal is burned in form of powdered fuel or in massive form on mechanical 
grates, although the underlying principles of physical and Chemical 
behaviour of the ash components under the heat treatment are identical. 

In view of the larger proportion of ash emitted in dust form from 
powdered fuel fired furnaces, this will be considered first and in greater 
detail. 


Powdered Fuel Firing. 

In the process of grinding coal for dust firing, in which, incidentally, 
shale and pyrites on account of their hardness are mainly responsible 
for the low throughput, high attrition and high maintenance cost of 
the mills, all components become homogeneously mixed and the ash 
from an average sample is consequently a composite mixture in which 
the ashes from the individual coal components are inextricably entangled. 

Correlation of Mineral Matter in Ooal and Ashes from Boiler Plants. 

In Order to shed some light on the behaviour of the individual ashes 
in dust fired boiler plants I endeavoured to correlate the composition 
and general character of samples taken from various points in the 
System with those of the ashes prepared by incineration in the laboratory 
from the unburned components. 

Composition of Goals, {Plant A.) 

In the first series of experiments a sample of Kent coal was used. 
The sample (unground) was separated into 4 fractions: - 

The dust was isolated by screening through a 50 mesh I. M. M. test 
screen (aperture about 0.01 inch or 0.25 mm). 

The oversize from the screen was separated by the float-and-sink 
method into 3 fractions:- clean coal (D<1.35); middle fraction 
(1.35 < D < 1.5); and refuse (D>1.5). 

The Principal results from the examination of the ash from each 
fraction are shown in Table I. 

On reference to this table, it will be found that the clean coal fraction 
amounts to 86 per cent of the bulk, and has an ash content of 2,5 per 
Cent. At the other end of the seale is the refuse fraction in which the 
ash amounts to as much as 57.9 per cent. 
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Table I 
Kent Coal 



Coal 

Dust 

(Through 

60I.M.M.) 

Clean 

Goal 

D< 1.36 

Middle 

fraction 

■n>1.35 

■^<1.5 

Itefuse 

D> 1.5 

Orig. 

Sample 


Practions obtained . . . 

2.3 

85.6 

5.3 

6.8 

1.000 

% 

Ash in fractions .... 
Ash contributed to 

13.50 

2.48 

13.10 

57.90 


% 

original sample . . , 

0.31 

2.10 

0.68 

3.88 

6.97 

% 

Vol.-weight of ash . . . 
Spec. grav. of ash . . . 
Analysis of ash; 

0.42 

2.86 

0.09 

2.15 

0.19 

2.77 

0.70 

2.34 


g/com 

Soluble in H.^0 . . . 

Soluble in HÖl. . . . 

0.76 

0.50 

0.94 

0.60 


% 

61.92 

43.56 

43.82 

26.94 


% 

% 

Insol. in HCl .... 

37.32 

55.94 

55.24 

72.46 



100.00 

100.00 

100.00 

100.00 


% 


The third line gives the amount of ash contributed towards the total 
ash contained in the original sample. It will be seen that the refuse 
accounts for 3.80 per cent out of 6,97 per cent. 

As it was to be expected that the difference in the composition of the 
ashes also conditioned a difference in density, and, therefore, in their 
capacity of being carried by the flue gases, the volume-weight of the 
individual ashes was determined. This was done on strictly comparative 
lines by submitting equal amounts of each ash to a definite number of 
tappings in a graduated cylinder (100 taps). The figures shown in the 
fourth line give the result from these tests. A remarkable feature is 
the light weight of the ash from the clean coal. 

This was expected in view of the fluffy nature of this ash, and a fear 
was entertained that the ash from the purest portion of the coal might, 
on account of its lightness, be responsible for the dust nuisance. 

In the fifth line are recorded the true specific gravities of the ashes, 
as distinct from the apparent specific gravities called “volume-weight”. 
It will be noticed that the specific gravities do not vary to a large extent 
although that of the ash from clean coal is somewhat lower than that 
from the other constituents. 

A picture of the Chemical character of the ashes was obtained by 
dividing them into three f ractions: - soluble in water; soluble in hydro- 
chloric acid; insoluble in hydrochloric acid. The ratio of these 
fractions to each other is characteristic for each type of ash, and is 
quite in accordance with past experience. The shale character of the 
ash from the refuse, having an insoluble fraction of 72.5 per cent, is 
indicated. 


Composition of Ashes. {Plant A.) 

In Order to correlate the results obtained from the coal itself with 
those obtained in commercial practice, samples of ashes collected at 
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different points of the boiler installation were submitted to a similar 
examination. 

Three samples were taken:- ashes from the combustion chamber; 
ashes from the economiser; fine dust. 

The results from the Chemical examination of these ashes are recorded 
in Table II. From the ash percentages given it will be seen that the fine 
dust and the economiser ashes still contain combustible matter. 

The volume-weights of the actual samples are somewhat vitiated by 
the fact that these samples contain more or less sintered aggregates. 
In Order to eliminate this disturbing factor, they were submitted to 
screen analysis and the screen fractions “through 100 mesh*' were 
examined on similar lines, inasmuch as they would present a more 
uniform material. 

It will be noticed that the volume-weights are in general higher than 
those of the ashes from the coal components. This is due to the sintering 
effect of the high temperature in the furnace, a factor which particularly 
applies to the fusible ash from the clean coal, and raises its volume- 
weight from seven to ten times. The laboratory ashes, on the other 
hand, were obtained at the Standard temperature of 750—800 ®C at 
which incipient fusion is intentionally avoided. An interesting point 
is the fact that the true specific gravity of the flue dust and the ash 


Table II 

Ashes from Kent Coal 



Combustion 

Chamber 

Economiser 

Eine Dust 


Ash. 

99.54 

82.04 

90.82 

% 

Vol.-weight. 

0.88 

0.63 

0.72 

g/ccm 

Analysis of Ash: 





Soluble in HoO. 

0.98 

1.28 

1.14 

% 

Soluble in HCl. 

33.22 

35.16 

21.14 

% 

Insol. in HCl. 

65.80 

63.56 

77.72 

o/ 

/o 

Screen Analysis: 

100.00 

100.00 

100.00 

% 

Through On 





1 5 I.M.M. . . 

0.7 



% 

5 I.M.M. 10 

0.3 



/o 

10 „ 20 „ . . 

1.2 

Trace 


% 

20 „ 50 „ . . 

12.5 

1.9 

0.3 

% 

50 „ 100 „ . . 

39.2 

19.3 

4.S 

% 

100 „ . 

46.1 

78.8 

94.9 

% 


100.0 

100.0 

100.0 

% 

Screen Fraction ^^Tlircrugh 100 

Mes}C\ 



Ash in fraction. 

99.46 

86.20 

91.60 

% 

VoL-weight of fraction . . , . 

0.97 

0.80 

0.69 

g/ccm 

Spec. grav. of fraction .... 

2.06 

1.92 

1.87 


Vol.-weight of ash. 

0.92 

0.88 

0.83 

g/ecm 

Spec. grav. of ash. 

2.22 

2.03 

1.95 

















from th© fliie dust is lower than of any of the coal components. This 
is a point which requires furtlier Investigation, particularly as the 
Chemical analysis does not point in the same direction. 

The most interesting and positive result of the examination is the 
comparison of Chemical composition. It will be noticed from Table II 
that the acid insoluble portion of the flue dust is of the same order as, 
or slightly higher than, the acid insoluble in the ‘‘refuse”, whilst the 
acid in,soluble in the combustion chamber and economiser ashes is lower 
and nearer that of the clean coal. 

This finding, together with the microscopical examination referred 
to later on, indicates that the portion of the coal ash which reaches 
farthest in the boiler System, is that derived from the refuse, whilst the 
ash from the fines and from the clean coal, is largely retained at an 
earlier stage in the combustion chamber and economiser, no doubt on 
account of its lower fusing point and hence its capacity of sintering to 
larger aggregates. 

Microscopical Examination {Plant A,) 

As will be seen from the screen analysis (Table II), a fair amount of 
clinkering has taken place. This factor, together with the influence of 
the conditions of combustion upon the volume-weight and specific 
gravity of the ashes, made it desirable to examine these microscopi- 
cally and follow the building up from the ash content of the individual 
coal particles, 88 per cent of which had been of a size to pass a 100 
mesh screen. 

All samples and screen fractions were examined under a magnification 
of 50. Tho larger screen sizes of the combustion chamber ashes consisted 
entirely of spherical globiiles, differing widely in colour and sintered 
together, forming irregulär friable masses. Sxicli agglomerates are still 
present in the smaller sizes, and although in the '‘through 100 mesh*’ 
fraction some apparently homogeneous particles were observed, they 
all showed signs of fusion. 

The Impression gainecl was that these ashes are formed by the fusion 
of the residue from the individual coal particles which, coming in contact 
with others, sinter together and form microscopically large aggregates, 
which may, on coming to rest, form even large pieces of clinker. 

The economiser ashes also showed fused agglomerates under the 
microscope, particularly in tho larger sizes. Between 20 and 100 mesh, 
the sample consisted largely of porous coke particles similar to cenos- 
spheres. In the fraction passing 100 mesh, fused white spheres and 
cenospheres were observed together with a few angular particles resemb- 
ling quartz. 

That part of the flue dust retained on a 100 mesh screen consisted 
almost entirely of coke particles in the form of cenosiDheres, being 
occasionally coated with fused ash. The portion passing 100 mesh 
contained very few coke particles, and its bulk consisted of angular 



particles, which showed no sign of fusion, and were obviously composed 
of the most refractory portion of the ashes. 

The microscopical examination of the ash samples confirmed the 
findings of the Chemical analysis and shows that, contrary to expectation, 
the portion of the dust which reaches the stack is richer in the hard 
kind of ash derived from the refuse^ than in the light fluffy ash from 
the clean coal. This is a most surprising result, but one which holds 
out the promise that the problem of dust emission from powdered fuel 
furnaces can be solved. 

Emmination of Plant B. 

From the results of examination of several other plants those of 
Plant B are selected for record here, as they include a larger number 
of successive points of collection in the furnace System and because the 
coal fired presents some features of special interest. It was a typical 
Northumberland steam coal, characterised by the fact that it contained 
among its mineral impurities a relatively large proportion of calcium 
and iron carbonates (ankerites). 

Coal Sample, {Plant B,) 

The coal was Northumberland Duff. The unground coal was separated 
into four fractions as in the case of the Kent coal. The results obtained 
from the examination of the fractions are recorded in Table III. 


Table III 

Northumberland Coal 



Dust 

Clean 

Middle 

Befuse 

Orig. 



Coal 

Coal 

fraction 




(Through 

D < 1.35 


D>1,5 

Sample 





■^<1,5 




Fractions obtained . . . 

lo.O 

57.8 

3.6 

23.6 


% 

Ash in fractions ... . 

24.72 

2.74 

13.57 

63.42 


% 

Ash contributed to 






Original sample . . . 

3.71 

1.58 

0.49 

14.97 

20.75 

% 

Vol.-weight of ash . . . 

0.47 

0.14 

0.23 

0.80 


g/ccm 

Spec. grav. of ash . . . 

2.60 

2.44 

2.66 

2.71 



Analysis of ash: 







Soluble in HCl. . . . 

46.32 

53.84 

18.22 

52.07 


% 

Insol. in HCl .... 

53.68 

46.16 

81.78 

47.93 


% 


100.00 

100.00 

100.00 

100.00 


% 


As in the other coals the volume weight of refuse ash is considerably 
higher than that of the ash from other fractions, but the ratio of acid- 
soluble to acid-insoluble in the ash from refuse calls for comment. 


Contrary to the general rule it shows the low figure of 48 % insoluble, 

- 

* After tl^ wprk was completed Professor P. Rosiu kindly caUed my attention to bis Observation 
recorded m ”Met^I und Ers”, 1924, 21 rx.E. J2), 296, that in flue dust from an experimental 
apparently a concentration of silica took place. He also remarked tliere 
available infonnation and considered an investigation into these mattere 

caiied for. 




almost equal to that in the ash of the clean coal fraction. This is dne 
to the high proportion of carbonates in the refuse. 

On treating the refuse with dilute hydrochlorio acid, the carbonates, 
amounting to 35.67 per cent, were removed, leaving a material consisting 
only of carbonaceous shale and pyrites, of the following composition: 

Ash 59.80% of carbonate-free refuse. 

Analysis of Ash 

Soluble in HCl 38.62% of ash 
Insoluble in HCl 61.38% „ ,, 

100.00% of ash 

The carbonates are in free mechanical admixture with the shale 
and pyrites, and it is evident that the bulk of the refuse contains the 
normal preponderance of acid insoluble material. This fact has an 
important bearing on the composition of the boiler ashes from this coal 
and its significance vsdll be seen from their examination. 

Gomposition of Ashes, {Plant B,) 

In this case six samples of ashes were collected from successive 
points in the furnace System of a pulverised fuel installation. Moreover, 
it was possible to collect a large sample of dust issuing from the top of 
the chimney shaft. The results of the examination of the ashes are 
recorded in Table IV, 


Table IV 

Ashes from Northumberlaiid Coal 



Com- 

buBtion 

Cham¬ 

ber 

bottom 

Base of 
Murray 
Tubes 

Slde 

Wall 

Soot 

Hopper 

XJnrter 

Air 

Heater 

Chim¬ 

ney 

Base 

II 


Ash. 

99.16 

99.54 

99.86 

97.66 

97.36 

98.50 

98.18 

0/ 

Vol.-weight. 

1.49 

1.27 

1.16 

1.36 

1.35 

1.32 

0.96 

g/ccm 

Sulphur. 

2.53 

1.98 


1.06 

0.99 


0.92 

% 

Analysis of ash: 









Soluble in HCl . . . 

80.71 

74.86 

73.44 

66.06 

69.68 

70.38 

35.79 

% 

Insol. in HCl. . . . 

19.29 

25.14 

26.66 

33.94 

30,32 

29.62 

64.21 

% 


100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

100,00 

% 

Screen Analysis: 









On 









6I.M.M. . 

3.5 

6.0 

nil 

nil 

nil 

nil 

nil 

% 

SLM.M. 10 „ . 

2.8 

2.5 

nil 

tracö 

nil 

nil 

nil 

% 

10 „ 20 „ . 

3.0 

3.0 

trace 

trace 

trace 

nil 

nil 

% 

20 „ 50 „ . 

11.0 

9.6 

2.6 

1.0 

1.0 

0.8 

nil 

% 

SO „ 100 „ 

33.1 

28.2 

36.4 

13.6 

18,4 

6.0 

0.4 

% 

100 „ . 

46.6 

50.7 

61.0 

85.4 

80.6 

93.2 

99.6 

% 


100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

% 

Screen Fraction ^^Through 100 mesh'\ 





Vol.-weight of fraction 

1.37 

1.27 

1.29 

1.33 

1.37 

1.41 

0.96*ß:/ccm 

Spee. grav. of fraction 

2.70 

2.68 

2.99 

2.64 

2.64 

2.74 

2.27 











The gradation of values in this series from combustion chamber to 
cbimney base is brought ont very clearly. The most striking figures, 
however, are those for the dust issuing from the chimney top. The 
Volume -weight is lower, the grading finer, but the acid-insoluble portion 
much higher than the corresponding values for the ashes left in. the 
fumace System. After allowing for the retention of the refuse carbonates 
in the furnace System by sintering, it becomes manifest that the material 
leaving the chimney is mainly composed of the highly silicious shale 
portion of the refuse. Considering that the dust collected at the chimney 
top consisted of the relatively coarser portion of the total emission, it 
is to be expected that the escaped portion would be still higher in acid 
insoluble content. 


Microscopical Examiimtion {Plant B,) 

In Order to obtain a still more complete picture, the ashes from this 
test were submitted to screen analysis (Table IV) and the individual 
screen fractions examined under the microscope. 

The samples from the hoüom and sides of the combustion chamber^ 
and from the ha^e of the Murray tubes, were very similar in appearance. 
The larger screen fractions consisted almost entirely of spherical globules, 
of many different colours, sintered together into irregulär aggregates. 
Some of these were friable, others were hardened and clinkered. In 
the latter a few unfused quartz-like fragments were embedded. 

Agglomerates were present even in the smaller screen sizes and 
although in the fraction through 100 mesh some apparently detached 
particles were observed, all gave indications of fusion. 

Certain novel features were observed in the screen fractions below 
20 mesh, of the a^hes from the combustion chamber bottom, Hollow 
bodies, some egg-shaped, others more cylindrical, open at one end, 
were present. These were steel blue by reflected light, deep red by 
transmitted light. Broken fragments of these were observed in the 
fraction through 100 mesh. 

Clusters or comb-like formations, of opaque white rods, or in the 
case of the smallest screen size, single rods, were observed, 

The sample from the base of the Murray tubes showed the same 
peculiarities. It also contained glassy threads and drops. 

There was considerable similarity between the samples from soot 
hoppers, air heater^ and chimney base, The fraction through 20 on 50 
mesh contained porous coke particles and sintered agglomerates. Smaller 
screen fractions consisted of some agglomerates, a few opaque white 
rods, together with angular grains, some of which had a fused coating. 

The sample from the top of the chimney was of an entirely different 
character. It consisted of fine greyish-white particles, which appeared 
amorphous even under a magnification of 360, and showed not the 
slightest sign of fusion or softening. 



Gonclusion from General Examination 

The conclusion reached from these tests, supported by others not 
recorded here, is that in pulverised fuel firing a Segregation of ash takes 
place in the following manner: After combustion is complete or nearly 
complete the detached particles of coal components or impurities behave 
linder the influence of the heat according to their individual fusibility or 
refractoriness. The basic ashes from clean coal and carbonates (with 
acid insoluble in the minority) have moderate or low softening and 
fusing points. They therefore sinter or melt to spheroid droplets, 
readily adhering to each other and thus forming aggregates too heavy 
to be carried by the furnace gases at a velocity which would easily 
take them through the System and out of the chimney if they could 
retain their original fluffy structure. The shale particles, however, 
(or, in the case of brown coals, the free quartz) on account of their high 
refractoriness remain almost unaffected by the heat, retain their original 
shape without even having their angular edges rounded off, do not 
Sinter or agglomerate with their neighbours and remain small enough 
to be carried through the System and out of the stack. A small portion 
may be subjected to Chemical interaction with highly basic particles 
forming slag nuclei and thus drop out from the gas stream on attaining 
a critical aggregate size. 

Two types of flue dust constituents of a special kind must be mentioned. 
Particles of highly swelling coal may form coke cenospheres so quickly 
that by their balloonlike lightness they are carried out of the high 
temperature zone before their combustion is complete or even partially 
accomplished. These may travel far in the System or even issue from 
the chimney and they account for most of the combustible matter 
left in the ashes. 

Pyrites particles may undergo a similar treatment, the product of 
which consists of the peculiar egg or sausage shaped formations, des- 
cribed in the microscopical examination. They are probably formed in 
a fashion similar to cenospheres, by the oxidation of sulphur in a fused 
globule of iron sulphide, but whilst cenospheres from coal immediately 
on carbonisation assume rigidity and therefore retain their spheroidal 
shape, the thin Shell of pyrites cenospheres is fusible and subject to 
elongation in the direction of the gas current, possibly assisted by the 
bursting of their rear end by the excessive pressure of the gas generated 
within them. 

A corresponding but different elongation effect is noticeable in the 
formatioii of the white threads or comblike structures and the glassy 
threads and drops, from highly fusible materials, probably alkalies 
or alkaline earths. 

Amount of Dust Emission 

The quantity of dust emitted from pulverised fuel plants is difficult 
to determine, but has been variously estimated as of the order of 70—90 
per Cent of the ash charged to the furnace. For a proper correlation 



Table V. 

Particulars of Coal Cieaning 



Yield 

% 

Total 

Moisture 

% 

Ash 

% 

Calorifio 

vahiü 

kcala/kg 

Dry Goal 





Dust. 

7.0 

— 

10.0 

,6640 

Clean Coal. 

73.0 

— 

2.9 

7080 

Refuse.. 

20.0 

— 

63.0 

2280 

Uncleaned Coal. 

100.0 

— 

15.9 

6750 

Coal 08 üsed. 





Dust. 

6.5 

5.0 

16.06 

6300 

Clean Coal. 

70.7 

0.0 

2.64 

7250 

Refuse. 

— 

— 

.— 

— 

Uncleaned Coal. 

100.0 

12.0 

14.00 

5940 

Clean Coal and Dust Mixed . . . 

77.2 

8.7 

3.78 

7170 


Expenditure 

Inciirml m Clcaniny 1 ton of Goal pcncü 

Uncleaned Coal at Pit.. 108.00 

Dryiiig . 1.00 

Do-dusting. 0.75 

Gravity Separation. 4.75 

Capital Charges for Do-dusting and Cloaning Plant, at 15% per 

annum. 2.00 

Contingancies. 0.50 

117.00 

Revenue 

Resulting from Cieaning 1 ton of Coal liouco 

Dust .... 0.065 tons at 96 ponco per ton. G.2 

Refuse . . . no value. — 

Claan Coal 0.707 tons. 110.8 

117.0 

Alternatively 

Clean Coal and Dust mixed, 0.772 tons . 117.0 

A. Cost at Pit of Uncleaned Coal.108.0 per ton 

B. Cost at Pit of Clean Coal and Dust mixed.151.8 per ton 

C. Cost at Pit of Clean Coal.156.8 per ton 


it seems necessary to examine the coal, its components and the percen- 
tage and composition of their ashcKS. It is tolerably certain that with 
sufficient data available it will be found that with normal draught the 
amount of dust emitted will be approximately that of the refuse content 
of the coal fired. 

Progress in the direction of abateinent or abolition of the flue dust 
nuisance will obviously lie in the removal of the offending ash constituent 
before the coal is fired, i. e. in effective coal cieaning. Portunately it 























80 happons that the rofnso portion of coal i« noarly ahvayw iiu^oliaincally 
froe, particxilarly in tho «lack or duff wizoH of raw coal, and, tlicrcfor*(% 
mo8t easily romovablo. By tho prooesH of gravity H(q)amtion it is now 
commercially po88ible [6] to removo shale, pyritcs and ankcritc^s cjnanti- 
tatively, imloHH thoy arc firmly embodded in tho <^oal |)artit^loH, and on 
iising coal thus treatod and containing only 2—4 per <;out of asb of 
a low «ilica contont tho fliio diiHt prol)loin Iohoh niiich of its pr(^s(U»t 
signifioanco. 

The anh particlcH of nnoh cloan coal will liavo an o])])ortunity of 
adhering or wintoring togethor so that aggrogatos arc fornuul wlucli, 
though still small, are largo onough to rosist Inving (uiri'iod forvvard by 
the fire gases. Tho ash froni tho natural coal dunt, a lai’go portion of 
which consista of carbonatos, boliavoa in a aiinilar luaunor to tha-t froni 
cloan coal, On tho othor hand tho rofractory asli froni tlio nvfuHo whi(di 
by the foregoing evidenco has boou Hhowii to bo niainly rc^sponsilih^ for 
the formation of the fluo dust iHSuiug froni tho (diiinnoy, will l)o ontiroly 
eliminated from the fuol beforo firing, and indood Ixvforo tlu^ find, is 
fed to the mill for grinding, 

However efficient dust oxtractiou i;ontrivan(^(\s a.r(s or nuiy bcHuinio 
in the future, it will always l)o tluH portion of tlu» asb whicdi on a(^(M)tnit 
of its fineness will toncl to oscapo boing arrostt^d in tlio d(^-duHting 
apparatus. It will also bo found in coniuujtion witli water waslung that 
the dust, on account of its silicious cdiaractcu* will not bo as rc^adily wetkul 
as the basic asli constituonts and will tliereforti oscapo (^xt]*a<!tion. 

Table VI shows tho quantitative rolationslup betwcuni (uu'iain (uials, 
specified bolow, in respeot of fine dust einitted front tli<^ staede or seut 
to flue dust catcliers whei‘o siudi aro eniployed. 


TtxhU) Vt 

.lOfffX't of Coal Cloaiiinp^ on. QuanUty ol* Fluo .Dust IliniHsion 
(witJiout .Flu(^ Dust (..5tit(*horH) 



A 

UnrloaTinil 

Coal 

B 

Chmii 

und 

ÜIIximI, 

c 

Cloan 

Coiil 


Pminlvrvd Pud P 

Irlmj 



Total Ash. 

14.00 

:{.7K 

2.04 

OJi cf <'oal 

Fhio .Dust omittod. 

HO 

10 

JO 

% nf anli 

Fluo .Dust omittod. 

11.20 

0,28 

0.20 

% i)f roal 

Eqiiivalont Woight ol; Coal . . . 

l.OO 

O.KO 

0.70 

tcniH 

Flue Dust omittod rolatod to (.Kpii- 





valonts of 2000 ton« of Coal A , 

224 

O.l 

.1.1 j 

tnns 

Mediuwhul Ptoldng 



Fluo Dust omittod. 

1.07 

1.00 

0.00 

% nf fjoal 

Combustiblo in Fluo I)uHt . . . 

70 

72 

80 

%of flu<MluNt 

Equivalont Woi^vlit of Coal . . . 

1.00 

0.78 

0.77 

tOllH 

Fluo Duat omittod rolatod to oqui- 





valoiits of 2000 torm of Coal A . 

22.4 

2t.3 

8.0 

tOllH 






Mechanical Stoking 

The physical and Chemical changes which are likely to take place 
in the ash components of coal during comhustion were described at 
length in previous papers [7] to which reference should be made for 
details. They are of a very complicated nature in view of the variety 
of reactants derived from the individual coal components^ the different 
grading and very varying degree of fusibility or refractoriness of the 
individual constituents which this ‘‘mineral space lattice” comprises 
and of the intermediate and final produots and their Chemical inter- 
action. 

The grading of the coal fired on mechanical grates ensures that only 
a relatively small portion of the ash can be carried forward by the gases 
of normal velocity. On the other hand this type of firing permits a 
much greater amount of unburned or partially burned coal particles 
to be carried forward through the System and out of the chimney, so 
that the ash content of the flue dust from grate furnaces is usually 
below 30 per cent. Moreover, this emission is in the nature of grit rather 
than fine dust. 

As in the case of coal dust firing, the quantitative relation of the three 
types of coal specified below, is set out in Table VI on the basis of 
assumptions which, in the absence of experimental data, can be regarded 
as tolerably reliable. 

The behaviour of the ash on the grate cannot be considered without 
reference to its most troublesome feature, viz. the formation of “clinker’’. 
The conditions of clinlser formations are well-known, depending mainly 
on the Chemical action of the basio fluxes upon the refractory portions 
of the ash. The conslusions drawn from fusion point tests are, 
however, frequently misleading. Low-melting constituents which are 
usually regarded as troublesome or dangerous, should not be looked 
upon as undesirable by themselves, but only when they have the oppor- 
tunity of interaction with refractory pieces or particles in the ash bed 
by which the heterogeneous and untractable masses are formed which 
are termed “clinker”. The practical result of their production is very 
different from that which is obtained when coals which only contain 
ash consisting mainly of basic material and relatively free from aluminous 
and silicious compounds, are being burned. A low or moderate fusion 
ränge of these ashes has the effect of producing spongy and friable 
residues which can be managed more easily than true clinker, partic- 
ularly if they are obtained in moderate yield. 

Elimination of Oxides of Snlphiir 

The Problem of the removal of sulphur gases from the products of 
comhustion has only recently become acute, but during the last few 
months a considerable amount of work has been done in connection with 
this question, at any rate in England. Opposition to the erection of 
Super-Power Stations in the heart of London has led the British Go vorn- 


“1 O/? 


ment to enquire into tlie question and as a first resnlt, a report of the 
advisers to the London Power Company has been published as a Govern¬ 
ment White Paper, in which experiments are described directed to the 
removal of sulphurous gases by water washing. A considerable amount 
of research work has yet to be done in order to clear up several obscure 
points in Connection with the oxidation of the sulphur during combustion 
and the subsequent behaviour of the oxides of sulphur produced. A 
very small portion of the total sulphur may be fixed or retained by the 
basic constituents of the ash, the remainder is liberated in form of 
sulphur dioxide and a portion of this undergoes, for reasons not yet 
explained, oxidation to sulphur trioxide. In establishing sulphur balan- 
ces it is usually found that a certain portion of the total sulphur in the 
coal is unaccounted for and the possibility of its retention by the refrac- 
tory lining of the furnaces and flues remains to be established. 

In view of the slight solubility of sulphur dioxide in water and the 
very large quantities of this compound formed during the combustion 
of possibly several thousand tons of coal in one works, enormous quanti¬ 
ties of water are required for its absorption, and these will be of the 
Order of about 50 tons of water per ton of fuel. As it will in most cases 
not be possible to discharge such large quantities of acid solution into 
water courses, precautions must be taken for the neutralisation of the 
acid gases. Water of normal hardness contains sufficient calcium 
carbonate to neutralise the oxides of sulphur, but in certain cases lime 
or alkalies will have to be added in order to make the water inoccuous. 
This again is likely to lead to questions of the solubility in the water 
of the calcium sulphite or calcium sulphate formed, and the possibility of 
Sediments caused by them. 

The sulphur question resolves itself to one of excluding as much 
sulphur-bearing material as possible from the coal to be fired in order 
to simplify the extraxtion plant and rediice its dimensions. 

Here again the given procedure lies in the direction of the intensive 
cleaning of coal. 

The Problems with which the designer of a plant for the extraction 
of the oxides of sulphur from the combustion gases is faced, will become 
clear from a study of Table VII. This table has been oonstructed on 
the basis of the cleaning results obtained from a typical Horthumber- 
land coal A., such as is used in London power stations, a coal high in 
inherent and free moisture and in sulphur content. The sulphur in 
these coals may sometimes reach 3 % or more and in order to show its 
bearing on the problem, values have been calculated for 3 %, 2 % and 1 % 
of sulphur, but 2 % may be taken as a fair average. The values derived 
from the uncleaned coal A. are compared in the table with those from 
equivalent quantities of clean coal A. and also with a mixture B. of 
clean coal and dust in their natural ratio. The quantities of fuel taken 
are equivalent in respect of their steam raising capacity as shown in 
Tables VHI and IX. 






















Table VIII. 
Powdered Euel Firing 



A. 

B. 

C. 



Uncleaned 

Clean Coal 

Clean 



Coal. 

and Dust 




Mixed. 

Coal. 


Particiilars of Coals üsed 




Free Moistnre. 

7.0 

3.7 

4.0 

% 

Inherent Moisture. 

5.0 

5.0 

5.0 

% 

Total Moisture . 

12.0 

8.7 

9.0 

l 

Ash .. . 

14.00 

3.78 

2.64 

Gross Calorific Value. 

5040 

7170 

7250 

kcals/kg 

% 

Ashes, Clinljer and Fluo Dust produced . . . . 

7,00 

1.89 

1.32 

Comvarüon of Eeat Lösses 




Based on Equivalents of 1 ko of Coal A 



Sensible Heat in Dry Gases at 180“ C. 

558 

469 

469 

1 kcals 

Moisture in Gases from Water in Coal . . . . 

78 

43 

46 

Combustihle in Ashes, Clinker and Flue Dust . 

119 

46 

43 

II 

Hydrogen in Coal, other than Moisture ^ taken 

Badiation and other losses.v as 

Heat required for Steam Generation ) equal 

755 

558 

558 

» 

5185 

5185 

5185 






Total Heat to be supplied. 

5940 

6743 

5743 


Weiglit of Coal required. 

1.000 

0.801 

0.791 

1 kg 

Comparison of Cost 




On Basis of 1 t\ 

m of Coal 

4 



Equivalent Weights. 

1 1.000 

0.801 

0.791 

tons 

Cost at Pit per ton. 

1 108.0 

151.8 

156.8 

penco 

Cost at Pit of Equivalent Weights. 

108.0 

121.6 

123.9 

Comparison of Charges 




Incurred in Using Equivalent Weights of Coals 



Weight of Coal Required. 

1.000 

0.801 

0.791 

tons 

Cost of Coal at Pit Head. 

Transport and Handling Charges: 

108.0 

121.Ö 

123.9 

pence 

Pit to Wharf.at 60 penco per ton 

60.0 

48.1 

47.5 


Wharf to Bunker . . . at 6 pence per ton 
Laying off Boilers and Cleaning Purnaces: 

Laying off: Coal A. Coat taken at 3 pence per 
ton 

Coals B. and C. 20 % increasc in 

6.0 

4.8 

4.7 






period between overhauls .... 

3.0 

2.5 

2.5 


Removal of ash and clinker: 


}) 

Coal A. Cost taken at 3 pence per ton . 
Coals B. and C. 50% reduction .... 

3.0 

1.5 

1.5 


Power required for Porced and Induced Draught 



Pans: 





Coal A. 14 imits per ton at 0.2 pence per 

unit. 

Coals B. and C. 15 % reduction in volume 
of gases. 

2.8 

1.7 

1.7 


Repairs and Maintenance of Coal Handling Plant: 



at 1 pence per ton of coal. 

1.0 

0.8 

0.8 


Repairs and Maintenance of Ash Handhng Plant 


II 

and Grit Catchers: 





at 8 pence per ton of ashes and flue dust . 

0.6 

0.2 

0.3 


Ash Handling to Barge: 

»I 

at 12 pence per ton of ashes and flue dust. 

0.8 

0.2 

0.2 


Ash Disposal by Barge: 



at 30 pence per ton of ashes and flue dust. 

2.1 

0.6 

0.4 


Pulverising Gosts including Maintenance of 
Equipment: 

Coal A. Cost taken at 30 pence per ton . 

» 







Coals B. and C. Cost taken at 24 pence per 





ton. Reduction due to absence of härd 
shale and pyrites. 

30.0 

19.2 

19.0 

II 

Capital Charges at 13% per annum: 

217.3- 

201.2 

202.5 

pence 

Coal A. Cost of plant taken as £ 70 per ton of 





steaming capacity per day and 7.8: 1 eva- 





poration ratio with 50 % load factor. 
Coals B. and 0. 5% reduction. 

93.5 

88.8 

88.8 

II 

Total Cost. 

310.8 

290.0 

291.3 

pence 

Het Saving by using Coals B. and C. 

— 

20.8 

19.5 

II 


























Table IX 


Meehanical Stoking 



A, 

B. 

C. 



Uncleaned 

Clean Coal 

Clean 



Coal. 

and Dust 




Mixed. 

Coal. 


Particulan of CoaU Used 




Free Moiature . 

7.0 

3.7 

4.0 

% 

Inherent Moiature. 

5,0 

5.0 

5.0 


Total Moiature .! 

12.0 

8.7 

9.0 


Aah . 

Gross Calorific Value. 

14.00 

5940 

3.78 

7170 

2,64 

7250 

kcals/kg 

Ashes and Clinker produced.! 

16.50 

4.30 

4.10 

r%ß 

/o 

Flue Dust produced. 

1.67 

1.60 

0.60 

1 CompaHson of Seat Lösses 




1 Based an Äquivalents of 1 kg of Coal A 



Sensible Heat in Dry Gases at 180“ C . . . . 

606 

516 

516 

kcals 

Moiature in Gases from Water in Coal .... 

78 

43 

46 


Oombustible in Ashes and Clinker. 

233 

54 

45 


Combustible in Flue Dust. 

89 

72 

29 

9) 

Hydrogen in Coal, other than Moiature) taken 

Hadiation and other losses.r as 

Heat required for Steam Generation , ^ equal 

1006 

685 

636 

keals 

4934 

4934 

4934 

„ 





Total Heat to be supplied. 

5940 

5619 

6570 

kcals 

Weight of Coal required. 

1.000 

0.784 

0.770 

kg 

1 Comparison of Cost 




On Basis of 1 ton of Coal A 



Equivalent Weighta. 

1.000 

0.784 

0.770 

tons 

Coat at Pit per ton. 

108 

151.8 

156.8 

pence 

Cost at Pit of Equivalent Weight. 

108 

118.7 

120.6 

»» 

Comparison of Charges 




1 Incurred in üsing Äquivalent Weights of Coäls 



Weight of Coal Bequired. 

1.000 

0.784 

0.770 

tons 

Cost of Coal at Pit Head . 

Transport and Handling Charges: 

108.0 

118.7 

120.6 

pence 

Pit to Wliarf , . . . at 00 pence per ton 

60.0 

47.0 

46.2 


Whajf to Bunker . . at 6 pence per ton 

6.0 

4.7 

4.6 


Laying off Boilers and Cleaning Fumaces: ! 





Coal A. Cost taken at 6 pence per ton 

Coals B. and C. 33% increase in perlod 





between overhauls. 

6.0 

4.5 

4.5 

,1 

PowT required for Forced and Induced Draught 





Coal A. 14 units per ton at 0.2 pence per 





unit. 





Coals B. and C. 15 % reduction in volume 





of gases . 

2.8 

1.7 

1.7 

j, 

Hepairs and Maintenance of Coal Handling Plant: 





at 1 pence per ton of coal. 

1.0 

0.8 

0.8 

,, 

Hepairs and Maintenance of Ash Handling Plant: 





at 6 pence per ton of ashes and one half 





flue-dust. 

1.0 

0,2 

0,2 


Ash Handling to Barge: 


at 12 pence per ton of ashes and flue-dust . 

2.1 

0.5 

0.3 


Ash Disposal by Barge: 





at 30 pence per ton of ashes and flue-dust . 

5.2 

1.2 

0.8 

>1 

Capital Charges at 13% per annum: 

192.1 

179.3 

179.7 

pence 

Coal A. Cost of plant (excluding dust and 





sulphur removal) taken as £ 50 per ton 
of steaming capacity per day and 
7.5 :1 evapoi'ation ratio with 50 % load 
factor . 





Coals B. and C. 5% reduction. 

64.0 

60.8 

60.8 


Total Cost. 

256.1 

240.1 

240.5 

pence 

Het saving by using Coals B. and C. 

— 

16.0 

15.6 

f» 































In the first group of Table VII the weight of sulphur in coal, sulphnr 
dioxide in comLnstion gases (disregarding sulphnr retained in ash or 
unaccountod for), stilpbur trioxide equivalents, calcium carbonate 
required for the iieutralisation of the acid gases and the quantity of a 
normal rivor water containing this calcium carbonate, as well as the 
calcium sulphate formed, and the water necessary for its solution, are 
recorded in relation to one ton of the uncleaned coal. 

In the aeoond group tbe corresponding figures are given for the fuel 
consumod by a large power Station, using the equivalent of 2,000 tons 
of uncleaned coal j>er 24 hours. 

It will bo seen that the quantities involved are very formidable, but 
also that intensive cleaning by the de-dusting and gravity Separation 
process immensely reduces the amount of sulphur dioxide or sulphur 
trioxide to bo extraeted. As in view of the low solubility of sulphur 
dioxide, the volume of water to be used for absorption and therefore 
the capacity of the absorption plant, are practically in a direct ratio 
to the quantity of acids to be extracted, such cleaning of coal appears 
to bo the logical procedure for reducing the problem to manageable 
proportions. 

Even assuming that the technieal difficulties of extracting the sulphur 
gases from the products of combustion by means of water are overcome 

— and the solution of this problem in the near future is tolerably certain 

— the gT’avity of the Situation will be realised, if it is considered that 
during the dronglit in the summer of 1929, the natural flow of the 
River Tlianxes was only about 450,000 tons on certain days. The 
dischargo of Hu]])htir acids from a single large power Station under full 
load and witli a normal sulphur content of 2 % in the coal would have 
required 50% more water for their neutralisation than was flowing 
down tlio rivor during 24 hours of that rainless period. As there are at 
present at least two electric power stations of this size contemplated 
in London in addition to those already existing and to many industrial 
steam raising jdants, the potential danger of acidifying so important 
a watercourse as the River Thames and the biologioal consequences 
arising from such, a procedure cannot be over-emphasized. These consi- 
derations point in the direction of removing the sulphur-bearing materials 
giving riso to tho formation of acids, from the fuel prior to its utilisation 
and before it ovor reaohes the furnace. 

Economic Considerations 

In ordoi* to ovaluate the influence of coal cleaning upon the cost of 
steam goneration, careful calculations were made inwhich all thefactors 
affecting the process of cleaning a typical steam coal as used in London 
power stations, and the utilisation of the clean coal obtained from it, 
were oxaminod, tlie results of this investigation being compared wdth 
those from the utilisation of the uncleaned coal. A third set of calcula¬ 
tions were dirocted to show corresponding values for a mixture, in 



their natural proportions, of clean coal and the dust extracted as a 
first Step of the cleaning process. 

In Table V the cleaning results are given together with the total 
expenditure incurred and the revenue obtained from the products. 

The .calculations have been based on a Standard price of 9 Shillings 
per ton at pit, wliich is a reasonable value to attach to the type of steam 
slack under consideration. It will be seen from Table V that after 
making ample allowanee for cleaning costs based on practical experience, 
and not taking any credit for the reftise discarded (which by modern 
methods can be used at the oolliery fairly efficiently for steam genera- 
tion), the value of the clean coal at pit works out at 13 Shillings 0.8 
pence; the value at pit of the mixture of clean coal and dust in the 
proportaion of 73 to 7 works out at 12 Shillings 7.8 pence. 

In Order not to underestimate the cost of the clean coal, unmixed 
with dust, the latter has been assessed at the low figure of 8 Shillings 
per ton, without claiming for the saving in grinding costs when it is 
used for coal dust firing. 

As there is a difference in conditions and in the economics of firing 
the coal in form of powdered fuel or by mechanical stokers, two sets of 
calculations were made which are recorded in Tables VIII and IX. 

In these tables the pertinent particulars of the coals are given. From 
these the principal heat losses are deduced on the assumption that in 
mechanical stoking the COg content of the combustion gases will be 
11 % with coal A. and 13 % with coals B. and C., and in coal dust firing 
the corresponding figures will be 12% and 14%. By taking the heat 
supplied by one kg of coal A. as basis, and on deducting from this 
the principal heat losses which can be accounted for, the amount of 
heat required for steam generation and for making up the other losses, 
is taken as a constant, i. e. 5185 kcal in the case of powdered fuel 
firing and 4934 kcal with mechanical stoking. The weights of coals B. 
and C. in either case, required to supply this heat and the variable 
losses are taken as the equivalent of uncleaned coal necessary to produce 
a given steaming result. 

The cost figures per ton shown on Table V are re-calculated for coal 
equivalents on Tables VIII and IX, The charges incurred in firing the 
various coals by either System are based on actual working experience 
or estimated on a conservative basis. 

It will be seen that the saving by using clean coal, or a mixture of 
clean coal and dust in their natural proportions, as against the use of 
uncleaned coal, is very considerable in either case, amounting to about 
1 Shilling in the case of mechanical stoking and 1 Shilling 3 pence in the 
case of powdered fuel firing. If the Capital charges on the smaller plant 
required are taken into account, the savings will be increased to about 
1 Shilling 4 pence and 1 Shilling 8 pence respectively. 

However much these figures may be discounted by more favourable 
transport facilities and local conditions, they show definitely that a 



caso iH maclo ont ou (Hjoiiomic groiiiifla in favour of tho cliniiimtion of 
tho minoral impuritioH of liigli ash oontent. 

Tho <)bjo(iti<)u froqucntly aclvanood to tho uho of low a^h coal, tliat 
it promotoH tlio burning of gi'ato bars, applios, of oonrno, only to ötokor 
firing. It \h lafgoly founclocl on a rolnctanoo on tho part of ooinlniHtion 
(Miginoors to ai)ply tho toaohingH of modorn nietalhirgical rosearoh and 
to ado])t alloy« wliich will HUcooHsfully witliHtand high tem]>oraturcs, 
partic.ularly in tho absonoo of clinkor-forming awli oonntituontH. 

Ilio nioiu^tary advantagow indioatod by tlio voHultH of tho ])rowont 
cnIcnilationH apj)oar to juHtify tho nso of moro ox])onrtivo alloyn in tho 
])laoo of tho UHiial oaHt-iron, and rocoiit ox])enonco ha« whown thiw viow 
to bo oorrü(}t. 

TJk^ dovolopnxont of tho wlagging typo of fnnuico will bo ludpod by 
tho (dinnuation of tho rofractory portions of tho ash boforti firing. 

In oouoluHion, tho cpiostion may bo })ut wlud.luvr tho i)ollutiou of tlio 
atmoHphoro by fhio duHt and oxidoH of milidinr hIioiiIcI bo ])rov('!ntod 
by tho oxtraction of thoso iinjmritioH from tho fliio gasc^H or by at h^ast 
tho partial olimiuation of tho oonipoundH roHjxiiiHiblo for thoir forrnatioii, 
froin tho ooal boforo firing. 

Tho coHt of iiiHtalJing dunt (^xtiaotion plant may bo takori to lio of tlu^ 
ordoi* of £200to £250 ptu‘ ton of ooal p(n' honr, involving oa])ital obarg<vM 
of tho ordor of 2 ^ ponc(^ por ton of ooal. Tho oporating and maintcnianoo 
ooHt of thoHO ])lantH may bc^ takon to attunnit to a wimilar figuro, No 
dofinito iTifonnation in an y(it availalilo rt^garding tlu' c.oHt of Hnlplnir 
oxtraotion, Imt tbo iiiHtallatioriH r(Mjiiir(^d aro lilady to b(^ of a (loniplo.x 
and ooHtly o]in.raot(M*, involving higlnn* <'.a;})ital and o|)(M*ating (^x|)(Mi(Iitiiro 
tlniTi nior(^ dnst oxLrard.ion, 

Ah for bol)b objcxdH a.dditional ox])onditnr(^ in involvod, wliil.st inttmsivc^ 
ohnining of (ioal msnltH in a naving not Iik(dy to b(^ nidlifiod l)y tho 
(^x])onHo of tho oliniination of any roHidnal impnriti(^H, if roqiiirod, tho 
<u)noluHion to drawn from tliis invc^Htigation pointH uiKMiuivoctally 
to tlio advantago of iiHing oUm\ (xial. 

In tho ]n’ 0 ])aration of tliin pa;i)<n‘ I was aSislHtod by tho Kc^wxircdi Staff 
of '!riu^ (Jh^an, Ooal (Io, Ltd,, to wliom 1 havo groat ])loaHnr(^ in tondoring 
boHt tbankH. 


ZoHaminonfiiHKuiig 

Miii <Itu‘ Ahliigo Kr(»W(W iiKxhuTKM' Kj'aflHl-atioiKXi inl. dio UnzulnMiüflxdikc'ii der 
Sl‘<iiul>- 1111(1 Sehwofeleutfornun^ mm SchonmiiaiKMi von zim(Omi(md(»r Wiehtix- 
und dio .IOiil.foniung dem Stauixm durch dio KinFüliruiij^ ihn* Kohlonstunli- 
lnu(M‘ung diihca noch akhadha,' fj;(worden. Ihn jcX-y.l. ^ln(-l■<^ nniii zur VcMMnindornn^^ 
ilitmer d.of)peli(Mi. Plage die JkOiandlung der Ji.aiichgHHe in« Ang(^ gefaßt. .In dieH('in 
Vortra.ge wird, gtv/eigii, wie die Stauliiilage via.Tii'jgerli und. dk^ Scluvc'hdauHHtrönmng 
l)(d,rric.l\fcli(di (hnTdi eine .Peliandhing den JlroiumtoffeH vor wunein ({ehraueh (Oa- 
geHc.hninkt werden kann, indem man die Htavibliildeiakm inid (Mnig(< der HcdiW(»fel- 
(ar(r}iall.(ai(l<»n, !H(wtandieil(^ aimH<dleidet. 

irnterHviehnngon über dio Bcmtandtoile den* Kohle liabnu erwitmen, daß aie Hi('U 
im w'eHeui.liclien. dunüi diiv Mengt» und dit» cliemiHclio > 5 nHaimiu»imet'/ung der in 
ihnen enMia-Iltnien anorganiHtduai Mai(»rie von(»inaiid(»r nnteiwlieidtai, und daß 



der größte Teil der Asche aus der Handelskohle von chemisch nicht gebundenen 
Unreinheiten stammt. Clarain und Vitrain enthalten 1 bis 2% Asche aus den 
ursprünglichen Pflanzen, und zwar ist sie basisch; Durain hat einen Aschen¬ 
gehalt von 7 bis 10% aus sch'wer schmelzbarem Ton; Fusain gibt eine Asche, 
welche , aus Kalzium- und Eisenkarbonaten abzuleiten ist. Dagegen kommt die 
Asche aus den beigemengten, chemisch niclit gebundenen Unreinheiten der 
Kohle von Schieferton, Schwefelkies und Kohlensäureverbindungen, von denen 
der erste sehr schwer, die anderen schon bei niedrigen Temperaturen schmelzen 
oder weich werden. 

Asche wurde von aufeinander folgenden Stellen des Feuerherdes einer Staub¬ 
kohlenkesselanlage entnommen und dann untersucht, um sie mit den anorganischen 
Bestandteilen in den Bestandteilen der ursprünglichen Kohle zu vergleichen. 
Eine Kohlensorte aus der Grafschaft Kent für die Anlage A wurde im Labo¬ 
ratorium genau nach Staub, reiner Kohle und Beimischungen getrennt. Die 
Asche, welche sieh aus diesen getrennten Teilen ergab und diejenige, welche 
man von bestimmten Stellen bis hinaus zum Fuchs des Schornsteins sammelte, 
wurde einer genauen physikalischen und chemischen Prüfung unterzogen. Hier¬ 
aus ergab sich, entgegen der Erwartung, daß derjenige Teil der Kohlenasche, 
welcher in der Feuerungaanlage am weitesten weg gewandert war, von den Bei¬ 
mischungen stammte, während die Asche aus der reinen Kohle und dem Kohlen¬ 
staub größtenteils an einer früheren Stelle zurückgehalten wurde, da die einzelnen 
Aschepartikelchen sich W’egen ihrer niedrigeren Sintergrenze an solche Teilchen 
anschlossen, die zu schwer waren, um von den Gasen mit fortgerissen zu werden. 
Eine mikroskopische Untersuchung der Asche bestätigte dieses Ergebnis. 

Die Anwendung von Northmnberland-Kohle in einer anderen Anlage eben¬ 
falls mit Kohlenstaubfeuerung, führte nach einer Untersuchung nach denselben 
Gesichtspunkten, wobei die Proben auch von der Spitze des Schornsteins ge¬ 
nommen wurden, zum gleichen Ergebnis. Dies beweist, daß eine Trennung der 
verschiedenen Arten von Asche stattfindet, welche von der Größe und der mor¬ 
phologischen Form der Staubpartikelchen abhängt. 

Die chemische Zusammensetzung bestimmt die endgültigen Formen, wie zu¬ 
sammengeschmolzene Spheroide; Ellipsoide, tropfsteinartige, kammförmige Ge¬ 
bilde, hohle Formen, wie Eierschalen, an einer Seite gespalten (vermutlich von 
Pyritgesteinen) und eckige Bestandteile aus schwer zersetzbarer Materie. 

Die Schätzungen über die Menge des den Schornstein verlassenden Staubes 
decken sich mit denen, welche man aus der Kohle durch gründliche Reinigung 
nach dem Verfahren des spezifischen Gewichts zurückerhalten kann. 

Sodann wird über die entsprechenden Verhältnisse für Kesselanlagen mit 
mechanischer Feuerung gesprochen. 

Die quantitativen Beziehungen bei der Ausscheidung von Schwefeloxyden 
zeigen ebenfalls, daß für die gleiche Menge eine beträchtliche Verminderung 
der Uiizuträglichkeiten durch die Reinigung der Kohle vor der Verwendung 
zur Feuerumg erreicht werden kann und daß hierdurch das Wasser, welches für 
die Entfernmig des Schwefeldioxydes aus den Rauchgasen erforderlich ist, auf ein 
erträgliches Maß verringert werden kann. 

Genaue Kalkulationen für die wirtschaftliche Anwendung der Kohlenreiuigung 
bis zu einem Minimum von Asche und Schwefelbestaiidteilen ergeben, sowohl 
für die Kohlenstaub- wie für die mechanische Kohlenfeuerung durch Schüren, 
daß die Verwendung einer derartig behandelten Kohle nicht nur keinen Verlust 
zur Folge hat, sondern tatsächlich Ersparnisse bei den Betriebskosten ergibt. 
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Great-Britain 

Mains and Cables in Highways 

Join.t Puel Committee 
Stechen Lacey 

The charges to the user for hydraulic power gas or electricity distri- 
buted hj mains or cables in highways are, to a large extent, determined 
by the cost of distribution; and it is nnfortnnately true that while 
many factors are contributing to rednce the eosts of manufactnre or 
generation of power, the increasing cost of laying and maintaining in 
good condition mains and cables in highways tends to increase the cost 
of power distribution. 

The ever increasing number, weight and speed of the vehicles on the 
roads are primarily responsible for the increasing cost of laying and 
maintaining mains and cables, etc., in the subsoil. Firstly, more and 
more expensive road constructions are necessary to withstand the wear 
and tear of the traffic, and thns the cost of reinstatement of roads after 
they have been opened up for the laying of new plant, or for the repair 
of that existing, is increased; and secondly, the Vibration caused by the 
traffic and transmitted to the subsoil tends to damage Underground 
plant, and thus to increase the number of ground openings necessary for 
repairs. 

Another factor tending to increase the cost and the practical diffi- 
culties of power distribution, is the Underground congestion, consequent 
upon the great number of mains and cables etc., under the roads. The 
congestion is naturally worst, and most difficult to remedy, in the old 
main streets of cities built before the conditions of today were thought 
of, and where the great value of the buildings and land abutting on the 
streets renders the cost of widening extremely expensive, if not pro- 
hibitive. 

In the foregoing paragraphs the Author has expressed the view of 
those responsible for the Underground plant, whose primary concern is 
with the cost of laying and maintaining mains and cables etc. There is, 
of course, another point of view, more often expressed, namely, that 
of those responsible for the maintenance of the surface of the road in 
the best possible condition for the traffic that has to be carried. 

The two points of view, sometünes conflicting, to which the dual 
function of the modern highway gives rise, have both to be taken inte 
account, and properly reconcüed in the Interests of the Community, 



The maiii purpose of this Paper is to consider what can be done to 
improve the conditions under many existing roads, particularly those 
in cities, and what precantions shonld be taken to prevent similar con¬ 
ditions arising elsewhere. 

The Anthor has no ideal solntion to offer, but hopes that a description 
of the present position in Great Britain, a recital of the various sugges- 
tions that have been made for dealing with the problem in this country, 
and a statement of the pros and cons in each case, will give rise to a dis- 
cussion bringing together the experience and opinions of other members 
of the Conference. 


The Present Situation 

The Position in many of the main streets of London and other large 
eitles today is that pipes and cables for all purposes are laid side by side, 
or one over the other, criss-crossing at every road junction, and so dose 
together that in many instances, it is impossible to obtain working room 
round the plant of one undertaking owing to the proximity of other 
pipes and cables. There are many places in the inner area of London 
where it is necessary to use a garden trowel when excavating round a 
pipe because there is no room to use a shovel. 

The following is a brief historical survey of the increasing use of the 
subsoil of highways for mains and cables that has led to the present 
state of congestion in London. 

Prior to 1800, the only Underground plant consisted of sewers, drains 
and water pipes — and there were very few of these. In 1812, gas mains 
were laid in London streets for the first time, and by 1850, there were 
drains, sewers, water and gas mains in every Street of importance. 
Underground telegraph cables were first laid about 1860, and the first 
cables for a public electricity supply about 1880. The laying of tele- 
phone oables started about 1895. 

The present congestion Underground in the older parts of London 
resulting from the gradual but continuous increase in the number of 
mains and cables, has been accentuated by the fact that, in the initial 
stages of the development of both gas and electricity, powers to supply 
the more important districts were given to more than one undertaking. 
Also, although the areas of supply of the original water Companies did 
not overlap, the trunk mains of the various Companies empowered to 
take water from the River Thames were laid side by side along the main 
approach roads to the city. The supply of all three Services — water, gas 
and electricity — has now largely been rationalised, but some super- 
fluous mains still occupy valuable space and are partly responsible for 
the exceptional state of Underground congestion in many of the London 
1streets. 

An additional cause of congestion in main thoroughfares is the pre- 
sence, in many instances, of electric tramways occupying a quairter to a 
third of the width of the carriageway. No new mains or cables can be 
laid within the area covered by the tram tracks, and access to mains 



or cables existing in tbis area prior to the construction of the tramways, 
is rendered difficult particularly if the tramways are constructed on the 
conduit System. Further, feeder cables for the supply of power to the 
tramway System have to be laid along the route in addition to the usual 
electric supply cables. 

The.dose proximity of the various mains, cables, drains etc., is ob- 
jectionable, because it xenders access to existing Underground plant and 
the laying of new plant difficult and costly, and also because in such 
circumstances, every additional ground opening results in the distur- 
bance of the foundations of existing plant which, in turn, leads to 
further trouble. 

In many London streets it is impossible to find a route immediately 
under the road for the new telephone and electric cables now required, 
and it is therefore necessary to drive headings under existing plant. 
However carefuUy such a heading is driven and filled in, itis impossible 
to avoid risk of Settlement at some later time, especially when the 
heading is only a few feet below the road surface and driven through 
“made up’* or frequently excavated ground. The Underground Services 
which suffer most in this way are water and gas, partly because they 
have been long established and partly because water and gas mains are 
especially liable to damage by disturbance of the ground in which they 
are laid. 

Subways 

Although the problem of how to lay mains and cables in such a way 
as to protect them from damage, render access to them easy, and reduce 
to a minimum the disturbance of the roads under which they are laid 
beeomes increasingly important, the problem is not a new one, having 
in f act exercised the minds of highway engineers and of those responsible 
for the Underground Services for many years past. 

The problem has always been intimately associated with that of 
traffic congestion. So long ago as 1860, or thereabouts, at a time when 
all vehicles in London were horse drawn, the traffic congestion was so 
serious that the newly constituted authority for London, the Metropo¬ 
litan Board of Works, sought and obtained powers from Parliament to 
construct several new thoroughfares at great expense. At the same time, 
attention was directed to the disturbances of road surfaces for the pur- 
pose of laying and repairing water and gas mains, and there originated 
the proposal to construct pipe subways in the new roads. 

In 1868, an Act of Parliament was passed authorising the construc¬ 
tion by the road authority of pipe subways under certain new thorough¬ 
fares and defining the relative rights and obligations of the road autho¬ 
rity and the owners of the Underground plant in relation thereto. 

The granting of the powers to build pipe subways was opposed by the 
Gas and Water Companies on the ground that danger to life and pro- 
perty would result from the risk of leakages from the gas mains, and 
partly because it was proposed to Charge a rental for the use of the 



subwayw bawed on tlieir cost of construotion. The first objeotion was 
ovorrulocl, but provisioii was inade in the Act for Ventilation and in- 
sjicotion of thü snbwjiys. The sccond objection was met by basing the 
rontals on tho cost of siiporvision of the subways. Snbsequently, in 
1893, tho London CJonnty Council, the successors of the Metropolitan 
Board of Works, obtained powors to inake charges for the use of 
subways atid the supervisiou of such subways and the. pipes and cables 
laid therein, acHHmlIng to a scale based upon such saving (if any) to the 
ownor of tho ])ipc*H and c*.ablos as inay rcsidt by reason of the pipe being 
laid in tho snbway instoad of boing laid or roraaining linder the Street. 
Under tlieso Acts of 18()8 and 1893, public ntility undertakings were 
deprivod of tlieir rights to broalc iip the roads in streets where subways 
woro constructod, unloss thero shoiild be insufficient spaco available in 
tho Subway. 

Thore aro now about 30 pipo subways under London streets with a 
total loiigth of about 8 niiles (12.9 kilomotros), a length very short in 
rolation to tlio inany hniHlrcHls of miles of important thoroughfares. 
AU havo l)oon built during tlio oonstruction of new roads, and it is of 
intcrost to noto that nono of conscupienco has boen built since 1905, 
whon tho important thorouglifarcs, Kingsway and Aldwycli, were 
oonstructtHl in tho covirso of an oxteusivo improvement schemo. 

A briof dosen,‘iption of tho mctliod. of constrnction and size of the 
subways inay ho <.)f sorvico. Most of tho subways are built of brick witli 
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an arch roof, the top of which is from two to three feet (0.61 to 0.91 metres) 
under the surface of the road. They ränge in width from 7 to 12 feet 
(2.13 to 3.66 metres), and in height, from floor to underside of arch, 
from 6' to 7'6" (1.83 to 2.28 metres). Large removable gratings are 
provided. for getting pipes and other materials in and out of the subways. 
These gratings act as Ventilators, but Ventilation is also provided for 
by gratings of smaller dimensions at more frequent intervals. Water 
coUecting on the floors of the subways is drained into the sewers laid 
beneath them. Typical sections of the subways are shown on Pigs. 1,2 
and 3. 



Fig. 2 


In Great Britain during the last 12 months, special attention has 
been directed to the question whether or not the building of pipe sub¬ 
ways, not only in new, but in existing streets, would go far to solve the 
Problems with which the Author is here concerned. 

Those who advocate the building of many additional pipe subways 
are chiefly influenced by the fact that road openings for laying and 
repair of mains and cables have been very much reduced, if not elimi- 
nated, in the streets in which pipe subways exist, and that the fears 













of those who foresaw accidents arising from escapes of gas eto., liave 
not been realisecl. At the same time, they point to the inany leakages 
from gas and water pipes laid in the subsoil of roads, such leakages 
being primarily due to tlie effect of groiiiid movements. 

On the other hand there are many, including those responsible for 
the distribntion of gas and of electricity at high voltage, who do not 
place oomplete trust in the comparative immunity from serious acci¬ 
dents so far enjoyed, and who think it better to lay gas mains and high 
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tension cables in the ground. In taking this vicw, they have in inind 
instances wliere the fusing of cablos in subways has resnltod in damage 
to other plant, and to considerable escapes of gas which were fortu- 
nately remedied without accidont. 

The chief arguments from the standpoint of safety against the greatly 
extended building of siibways to carry all mains and cables are: 

(a) That whüe it is true tliat pipes in subways are protected from 
groiind movements and from large temperature changes, and that con- 
sequently the risk of serious leakage from gas mains is small, nevertheless, 
it is not possible to eliminate altogether the risk of leakage on a soale 
inuch greater than the Ventilation can be designed to deal with. Were 
the improbable to happen, the consequenoes might be disastrous. 



(b) That as therisk of fusioix of high tension cables in subways cannot 
be altogether eliminated, such cables should be laid in the ground 
where the xisk of serious damage in the event of a fusion is very greatly 
reduced. 

The second important consideration with regard to pipe subways 
is that of cost. 

It has already been stated that the pipe subways in London have all 
been built during the construction of new roads, and that the rentals 
charged for the use of the subways are based on the estimated saving 
to the owner of the pipes and cables resulting from laying in the subway 
instead of under roads. The Author’s experience with regard to the 
relative costs of laying and maintaining gas mains in subways and in the 
subsoil of roads is that the actual saving, if any, is small, and certainly 
insufficient to pay the annual charges on the Capital expenditure on 
the subway. 

It is unq[uestionable that the cost of building subways in existing 
Streets where mains and cables have already been laid is many times 
greater than in new streets, because in addition to the cost of relaying 
in the subway aU the mains and cables in the road, temporary accom- 
modation has to be provided for the mains and cables that must be 
moved before the subway can be built, Moreover, the work almost 
inevitably involves the closing of the Street for many months. 

These considerations lead the Author to the conclusion that the cost 
of building pipe subways in existing roads is, generally speaking, pro- 
hibitive, and that therefore a practical solution of the problem must 
be sought elsewhere. 

Go-ordiimtion in regard to Highways 

Where, as in Great Britain, there are many different authorities and 
statutory undertakings having rights and obligations in relation to the 
highway, the proper co-ordination of their various activities must be an 
important factor in reducing to the minimum possible interference with 
the surface of the highways. 

The Commissioners appointed to inquire into the circumstances of an 
explosion which occurred on December 20th, 1928, in the neighbourhood 
of New Oxford Street, London, gave considerable attention to the 
desirability of effective co-ordination and the Author thinks it will be 
of interest to quote their observations which are as follows: 

“It seems to us to be a matter for serious consideration whether in London 
there is not the need for more co-ordination in the control of undergi'ound 
Services. Possibly the best means of providing this eo-ordtnation would be to 
set Up some Body whose function might be to collate information as to Under¬ 
ground Services at present in existence and to take every opportunity which 
presented itself, e. g., by the reoonstruction of streets, to simplify the disposition 
and if necessary to require the alteration of the lines and levels of existing 
mains. Similariy, it might be given powers to require the Submission of i^lans 
of new mains for approval, in order that, so far as possible, congestion should be 
avoided and trunk mains not required for local supply should be allocated to 



specific routes. It might also be desirabl© to give this Body some measure of 
control over cellars and vanlts constructed nnder the Street as these at some 
places occupy a large proportion of the subsoil. Possibly also it might be em- 
powered to make and enforce regulations as to the Ventilation of manhole 
Chambers and other nnderground structures. It is true that at present the 
Highways Authorities have some eontrol over vanlts and cellars and the 
laying of mains in their streets, but it is a question whether the objeets which 
we have indieated above can be attained by any authority whose powers are 
not greater than those at present possessed by Highway Authorities and whose 
Jurisdiction does not cover the whole of the urban area in and around London, 
It is clear that no rapid results could be expeeted from a co-ordinating authority 
of the kind we have adumbrated, and it follows from this that the longer the 
conditions reraain as at present the more complioated would be the problem 
to be faced by any such Body which might be set up in the future.” 

While a co-ordinating authority of the kind recommended in the 
above extract could only make slow progress in improving the layout 
of existing plant, it is possible that much more could be done by such 
an authority in ensuring an orderly layout of pipes and cables in 
rapidly developing districts. It may therefore be useful to discuss 
shortly the factors that have to be considered when arranging for the 
accommodation of Underground Services in new roads. 


Accommodation for Mains and Cables in new and widened Roads 

The Provision of ample width of footway is, the Author considers, the 
most promising line for improvement in the accommodation of mains 
and cables in future roads. No undertaking would wish to lay their 
plant under expensive roadway paving if the work could be carried out 
at less cost in the grass verge, or in a lightly paved footway. 

It must be recognised, however, that in main roads the footways and 
verges combined may well have to be* of a width as great as, or greater 
than, the roadway; also that sewers must be laid under the carriageway 
if sufficient space is to be made available for pipes and cables in the 
footways. Pipes and cables cannot be laid safely dose to a deep sewer 
trench, recently cut, and, moreover, when sewers are laid under foot¬ 
ways, the drains connecting the roadway gullies with the sewers ob- 
struct the laying of pipes and cables. 

The primary object of widening works in city streets is the relief of 
traffic congestion, and therefore the carriageways are widened in pre¬ 
ference to the footways. In such circumstances, it is seldom possible 
to provide footways of sufficient width to carry all the pipes and cables. 
There is, however, one improvement which could be made at relatively 
little cost, that is, the restriction of the height of vaults and basements 
to at least 4 feet (1.2 metres) below pavement level, so that a reasonable 
depth of soll is provided between the footway level and the top of the 
vaults. Many footways in London streets cannot be used for the laying 
of mains or cables because the tops of the vaults or cellars are oiüy a 
few inches below the flag-stones. In some of the older streets, cellars 
project several feet into the carriageway. 
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Improved Methods of Laying Pipes and Cables 

The various suggestions, so far discussed, for minimising the expense 
and inconvenience occasioned by breaking up modern highways for the 
laying and maintenance of mains and cables, liave been concerned 
cliiefly with the position of the mains etc., and their accessibility. 

Account must also be taken of improvements with regard to the 
design and laying of the Underground works, tending to reduce the cost 
of future maintenance. 

The practice of laying cables in duct lines between boxes, which 
allows of new cables being drawn through in place of old ones without 
disturbance of paving, is a notable instance of improved methods. 
Modern cables are also provided with superior types of insulation and 
improved protection against mechanical damage, which should result 
in longer life and lower maintenance costs. 

Leakage from, and breakage of, water and gas pipes may be reduced 
in future by the adoption of improved types of joints, and stronger 
materials for pipes. “Spun” cast iron and steel pipes may come into 
more general use as more experience of them is gained. 

Steel mains with welded joints possess obvious advantages, but many 
engineers are reluctant to adopt steel pipe>s for general use until the 
Coatings used to protect them from corrosion have been proved to be 
reliable. 

This is not tlie occasion to discuss in detail the technique of main 
laying, but enough has been said to indicate the desirability of soeking 
improved methods that may reduce the cost of maintenance in the 
years ahead. 


Zusammenfassung 

Dio Haui^tstraßoii, die ursiminglich für die Beförderung von Menscheu und 
Materialien über Tage bestimmt waren, haben jetzt in zweiter Linie noch dio 
wahrscheinlich ebenso wichtige Aufgabe, Verbindungslinien für den Vorkehr 
unter Tage abzugoben, wie z. B. für Entwässorung, Wasser, Gas, lüloktrizitat, 
Telegraph und Telephon. 

Das enorme Wachstum der Städte wührend der letzten 100 Jahre hat zu oinor 
bedenklichen Stauung dos Verkehrs geführt, und zwar hauptsächlich in den alten 
Hauptstraßen, und entsprechend hat auch eine Stauung unter Tag in den Ent- 
wässerungsanlagon, Kabelanlagen usw. stattgofundon. 

Die gegenwärtige Lage in vielen Hauptstraßen Londons und anderer groß(3r 
Städte ist derart, daß Hauptrolirloitungon und Kabel usw., die Seite an Seite 
und üboreinandorliegon, so dicht zusammonliogon, daß weitere Leitungen und 
Kabel nur mit großen Kosten und nur so gelegt werden können, daß sie boroits 
vorhandenen Hauptleitungen in die Quere kommen oder sonst stören. Woitorhiii 
macht das Legen, Auswochsoln, Reparieren oder irgendwelches Arbeiten unter 
den Hauptstraßen beinahe immer das Aufbrechon der Straßonoborfläohon not¬ 
wendig, wodurcli die Verkehrstörimgen vergrößert werden. 

Diese Verhältnisse stellten Aufgaben, welche die Wegebau-Ingenieure und die¬ 
jenigen, welche für die auf lange Jahre vorzunehmenden Untergrundarboitoii 
verantwortlich sind, eingehend beschäftigten und auch noch weiter beschäftigen. 

Der Verfasser kann keine ideale Lösung geben, er hofft aber, daß eine Wieder¬ 
holung der Vorschläge, welche gemacht wurden, um diese Aufgabe in England, 



'ZU lösen, sowie eine Diskussion über ihre Vorteile und ihre Beschränkungen dazu 
beitragen werden, um die anderen Mitglieder der Konferenz zu veranlassen, ihre 
Erfahrungen und Ansichten mitzuteilen. 

Die Anlage von unterirdischen Kanälen für Hauptrohrleitungen und Kabel 
würde im ersten Augenblick als die beste Lösung erscheinen, aber die Erfahrungen 
in London und in andern Städten haben ergeben, daß die Kosten dem Bau der¬ 
artiger Kanäle im allgemeinen im Wege stehen außer dort, wo bei großen Stadt¬ 
verbesserungsplänen neue Straßen angelegt werden. Eemer muß die Möglichkeit 
einer Gefährdimg von Personen und Eigentum durch das Legen von Hauptgas¬ 
leitungen und Kabehi in imterirdischen Kanälen in Rechnung gezogen werden. 

Ein weniger durchgreifendes aber auch allgemeiner anwendbares Hilfsmittel 
ist, Vorkehrungen für ein besseres Zusammenarbeiten der Behörden zu treffen, 
die für das Aufbrechen der Hauptstraßen zum Zweck des Legens von Hauptrohr- 
leitimgen, Kabeln usw. verantwortlich sind, als dies bis jetzt der Pall war. Ein 
besseres Zusammenarbeiten würde sieh in einer geordneteren Ausführung der An¬ 
lagen in der Zukunft auswirken, kann aber verhältnismäßig wenig dazu beitragen, 
die Verhältnisse in den Hauptstraßen von Städten zu bessern, wo diese Schwierig¬ 
keiten schon vorhanden sind und wo sie in der Hauptsache dem unzulänglichen 
zur Verfügung stehenden Rarnn zuzuschreiben sind. 

Es kann noch viel geschehen, um die Störungen im Verkehr zu vermindern, 
und ist auch schon dadurch getan worden, daß man die nötigen Änderungen 
und Reparaturen an Hauptleitungen, Kabeln usw. dann vornimmt, wenn die 
Straßen neu gepflastert werden müssen. 

Auch in technischer Beziehung sind beim Legen von Hauptrohrleitungen und 
Kabeln, sowie hinsichtlich der Materialien, aus welchen diese hergestellt werden, 
bereits Fortschritte gemacht worden. Dadurch wird die Notwendigkeit des 
Ersatzes und der Reparaturen verringert. 

Die größte Hoffnung auf Vermeidung einer Wiederholung der Störungen, 
wie sie jetzt bei Hauptstraßen in der vorhandenen Breite Vorkommen, liegt in der 
Anlage von neuen Straßen mit genügendem Platz für Hauptrohrleitungen und 
Kabel unterhalb der Bürgersteige imd der Straßenränder, sowie in der geeigneten 
Anlage der Untergrundarbeiten, die auch zukünftige Vergrößerungen berück¬ 
sichtigen. 



Generalberioht 


Bau und Betrieb von Energiegroßanlagen 

Dr.-Ing, M. Rehmer 

Der Generalberioht umfaßt die folgenden Beiträge: 

Bericht Nr, 280: Planning Power System Development (U.S.A.) 

E, C. Stone 

Der Bericht stellt Bichtlinien für die Planungsarbeit zur Weiter¬ 
entwicklung elektrischer Großsysteme auf und verlangt vor Baubeginn 
einen sogenannten „Hauptplan*'. Dieser Hauptplan muß auf genaue 
Betriebsbeobachtungen aufgebaut sein, um der Entwicklung gerecht 
werden zu können. Eür die Aufstellung des Planes wird die Beauf¬ 
tragung einer besonderen Entwicklungsabteilung vorgeschlagen, über 
deren Aufbau weitere Einzelheiten gegeben werden. 

Bericht Nr, 18: Wege zur Planung wirtschaftlicher Dampfkraftwerke 
(Deutschland) 

Dr.-Ing. W. E. Wellmann und Mitarbeiter 

Ziel der Werkplanung ist die Erzeugung elektrischer Energie mit den 
kleinstmöglichen Gesamtkosten, wobei für deutsche Verhältnisse be¬ 
sonderer Wert auf möglichst niedrige Baukosten zu legen ist. 

An Hand der vorliegenden Lastkurve werden Angaben über die 
Aufteilung der Maschinen- und Kesseleinheiten gemacht sowie der 
Einfluß der regionalen Eingliederung auf den Bau von Kraftwerken 
geschildert; insbesondere werden eine Reihe von Einzelfragen behandelt, 
die für den Aufbau des Kraftwerks von Wichtigkeit sind und hierüber 
zahlenmäßige Angaben gemacht. 

Bericht Nr, 344: Champ d’action actuel et perspectives d’avenir des 
turbines ä vapeur (France) 

H. Benner 

Ausgehend von allgemeinen Betrachtungen über mögliche Ver¬ 
besserungen des Kreisprozesses werden 3 Dampfzustände vor Turbine 
einer besonderen Betrachtung unterzogen und verglichen: 

1. 35 at und 450° 

2. 60 „ „ 450° 

3. 85 „ „ 400° mit Zwischenüberhitzung 



An Hand von 2 Kraftwerken mit verschiedener Lastkurve werden die 
durch Höchstdruckdampf möglichen Ersparnisse in der Größenordnung 
von 3,5—8,9% nachgewiesen und Einzelheiten über die technischen 
Durchführungsmöglichkeiten der Anwendung hoher Temperaturen und 
hoher Drücke gegeben. 

Bericht Nr, 17: Beeinflussung der Betriebsbereitschaft durch die Bau¬ 
art und Größe von Dampfturbinen bei Elektrizitäts¬ 
werken mit und ohne Dampf Speicher (Deutschland) 
Dr.-Ing. A. Peucker 

Für die Betriebsbereitschaft großer Kraftwerke bedeutet die ver¬ 
hältnismäßig lange Anfahrzeit von Dampfturbinen eiile Behinderung. 
Für die Anfahrdauer werden 3 verschiedene Beispiele gegeben und eine 
Reihe von Forderungen für die Verkürzung der Anfahrzeit aufgestellt. 
Wichtig ist die Verminderung der Zahl der Absperrorgane und vor 
allen Dingen richtige Formgebung der konstruktiven Teile zur gleich¬ 
mäßigen Durchwärmung während des Anfahr Vorganges. Bei der heuti¬ 
gen Zuverlässigkeit richtig konstruierter und behandelter Turbinen 
erscheint die Frage der Momentanreserve nicht mehr so wichtig, sondern 
es genügt, Maschinen zur Verfügung zu haben, die möglichst schnell 
aus dem ruhenden Zustand zur Arbeit herangezogen werden können. 

Bericht Nr. 32S: Der außer Betrieb befindliche Turbogenerator als 
Momentanreserve (Schweiz) 

E. Brown 

Es wird ein neues Verfahren vorgeschlagen, das nach Abstellen von 
Turbinen gestattet, die volle Betriebstemperatur durch Heizung auf¬ 
rechtzuerhalten und damit schnellstes Anlassen und schnellste Be¬ 
lastung ermöglicht. An Hand von Kurven werden die hohen Material¬ 
spannungen bei Anfahren aus kaltem Zustand mit den wesentlich 
niedrigeren bei geheizter Turbine verglichen. Der Wärmeaufwand 
für die Heizung ist gering und beträgt rund 1 kW je m^ zu heizender 
Oberfläche, d. h. bei einem gegebenen Beispiel einer 30 000-kW-Turbine 
etwa 280 kg Dampf/h gegenüber einem Leerlauf verbrauch von 9000 kg. 

Bericht Nr, 85: The Treatment of Flue Gases from Modern Power 
Stations (Great Britain) 

Dr, S. L. Pearce 

Die durch die scharfen behördlichen Forderungen beim Bau des 
Kraftwerks Battersea veranlaßten Versuche über die Entfernung von 
schwefliger Säure und Flugasche aus den Rauchgasen werden genau 
geschildert. Das Problem scheint auf Grund dieser Versuche gelöst, 
insofern als durch Auswaschen in. besonderen Waschtürmen fast voll¬ 
ständige Entfernung der schwefligen Säure erreicht wird. Die Alkalität 
der Themse genügt nach Ansicht des Verfassers zur Neutralisation der 
im Waschwasser enthaltenen Säure. 



Bericht Nr. 233: A Critical Analysis of American Progress in Smoke 
Abatement Work (U.S.A.) 

V. J. Azbe 

Der Aufsatz behandelt das Problem der Kauchverminderung und 
kritisiert die verschiedenen konstruktiven Anordnungen. Es werden 
eine Reihe Rauchverminderungsverordnungen durchgesprochen und 
Vorschläge meistens mit dem Ziel größerer Strenge gemacht. Da 
keine befriedigenden Methoden für die Eeststellung von Plugaschen¬ 
gehalt im Rauch und für die Beurteilung der Rauchfahne überhaupt 
vorhanden sind, schlägt der Berichterstatter die Einsetzung einer 
internationalen Kommission zur Ausarbeitung exakter Meßmethoden 
vor. Zahlreiche Versuche, insbesondere mit Hausheizungsanlagen, 
haben die XJngeeignetheit der normalen Peuerungsmethoden gezeigt 
und zur Ausarbeitung von neuen geführt. Ein Vorschlag für 
zweckmäßigen Bau von Klein-Heizungskesseln zur Verminderung 
von Rauchbildung wird gemacht. 

Bericht Nr. 60: The Economic Value of Coal Cleaning in Relation to the 
Problem of Dust and Sulphur Emission from Chimneys 
(Great Britain) 

Dr. R. Lessing 

Der Bericht vertritt die Auffassung, daß es möglich ist, Kohle vor 
ihrer Verfeuerung von dem größten Teil der Asche und auch vom 
größten Teil des Schwefels zu befreien, so daß ihre Verfeuerung im ge¬ 
reinigten Zustand nicht mehr die Schwierigkeiten macht, wie die Ver¬ 
feuerung ungereinigter Kohle. An Hand von zwei Beispielen wird die 
Möglichkeit der Reinigung nach dem Piotationsverfahren geschildert 
und die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens trotz Erhöhung der Kosten 
der Rohkohle durch die Reinigung nachgewiesen, da sich u. a. ins¬ 
besondere die Transportkosten für Kohle und Asche vermindern und 
bei Staubfeuerung z. B. die Mahlkosten, die durch die normalerweise 
vorhandenen mineralischen Beimengungen ungünstig beeinflußt werden. 

Bericht Nr. 70: Maüis and Cables in Highways (Great Britain) 

Stephen Lacey 

Die zur Versorgung einer Großstadt erforderlichen zahlreichen 
Leitungen und Kabel können immer schwieriger untergebracht werden, 
besonders wenn bei der ursprünglichen Stadtanlage hierauf keine 
Rücksicht genommen wurde oder genommen werden konnte. Der Ver¬ 
fasser schlägt eine internationale Behandlung dieses Problems, für das 
er selbst eine günstige Lösung nicht angeben kann, vor. 

Entwieklungslinien 

Die Erkenntnis gewinnt immer mehr an Boden, daß der einwandfreie 
Ausbau von großen elektrischen Kraft- und Verteilungsanlagen nur 
möglich ist, wenn die Planung unter Berücksichtigung der künftigen 
Entwicklung zielbewußt erfolgt. Zugleich wird die Auffassung vertreten. 



daß es zweckmäßig ist, einer besonderen Abteilung im Rahmen der 
Gesamtverwaltung die Verantwortung für die Weiterentwicklung der 
Versorgungsanlagen zu übertragen. 

Diese Abteilung hat nach amerikanischen Mitteilungen zweckmäßig 
die Aufgabe, einen genauen „Hauptplan'' aufzustellen, der die Richt¬ 
linien für den vorzunehmenden Ausbau enthält, und zwar unter Be¬ 
rücksichtigung möglichst weitgehender Forderungen an 
Betriebssicherheit 
Betriebsvereinfachung 
größte Wirtschaftlichkeit 
Netzstabilität 
Erweiterungsmöglichkeit. 

Der Ausbauplan soll auf genauen Beobachtungen des zu versorgenden 
Gebietes basieren und führt unter Schätzung des zu erwartenden Be¬ 
darfes zur Aufstellung von Lastkurven für die kommenden Jahre, die 
als Grundlage für den Umfang der jeweils bereitzustellenden Betriebs¬ 
mittel dienen. 

Die Form der Lastkurve ist von entscheidendem Einfluß auf die 
Unterteilung der Leistungseinheiten. Durch die Anwendung von 
steigenden Temperaturen und Drücken wird die Wirtschaftlichkeit 
dauernd erhöht. Während für Höchstdruckdampf (über 40 atü) bei 
normalen Temperaturen Zwischenüberhitzung angewendet werden 
muß, kann durch Benutzung höherer Anfangstemperaturen des Dampfes 
auch eine gewisse Erhöhung des Druckes ohne Zwang zur Zwischen¬ 
überhitzung ermöglicht werden. Hierbei wird die Druckerhöhung durch 
die zulässige Feuchtigkeit der letzten Turbinenstufen begrenzt. 

Konstruktive Bedenken gegen die Anwendung von Höchstdruck¬ 
dampf sowie eine Dampf auf angs-Temperatur von 450® bestehen nicht 
mehr. Es liegen verschiedene Auffassungen über die erforderliche 
Betriebsbereitschaft der Maschineneinheiten vor, sei es zur Spitzen- 
deckung oder zum Momentaneinsatz. Nur durch eingehende technische 
und wirtschaftliche Überlegungen kann festgestellt werden, ob es in 
elektrischen Großsystemen zweckmäßig ist, eine Reihe von Turbinen 
nicht voll belastet laufen zu lassen, um hierdurch eine Momentanreserve 
zu haben, oder ob die gewählte Konstruktion der Turbinen ein ge¬ 
nügend schnelles Anfahren ermöglicht, so daß eine solche Mornentan- 
reserve entbehrt werden kann. In bezug auf die Verkürzung der Anfahr¬ 
zeit der Turbine ist hierbei ein neues Verfahren interessant, das durch 
Beheizung des Turbinengehäuses unter Umwälzung der Heizluft äußerst 
schnelles Anfahren auch großer Turboaggregate ermöglichen soll. 
In diesem Zusammenhänge sind auch die Speicheranlagen und die für 
Gefällespeicher entwickelten Sonderturbinen zu erwähnen, die sowohl 
für Spitzendeckung als auch für Momentanreserve brauchbar sind. 

Das Problem der Rauchbekämpfung wird immer dringender und 
erfordert die besondere Aufmerksamkeit sowohl bei bestehenden An¬ 
lagen wie bei neuen Entwürfen. Die sich immer mehr verschärfenden 
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behördlichen Forderungen zwingen zur sorgfältigen Verfolgung der 
technischen Entwicklung auf diesem Gebiete. In technischem und 
wirtschaftlichem Sinne völlig befriedigende Lösungen liegen zur Zeit 
noch nicht vor. 

Von hohem Interesse sind hier die in London gemachten Versuche, 
die auf möglichst restlose Entfernung der in den Rauchgasen enthaltenen 
schwefligen Säure abzielen. Diese nach dem Auswaschverfahren an- 
gestellten Versuche scheinen sehr vielversprechend zu sein. Dieses 
wird auch durch deutsche Versuche bestätigt, bei denen Rauchgase 
zur Düngung von Frühgemüseanlagen verwendet werden sollen. 

Von vielen Seiten wird ferner vorgeschlagen, die für Industrieanlagen 
aufgestellten Forderungen zur Beseitigung von Belästigungen durch 
Kamingase auch auf Hausanlagen auszudehnen. 

Auf dem Gebiete der Rauchbekämpfung ist ferner ein Vorschlag 
interessant, der die Brennstoffe bereits auf der Grube von den schädlichen 
Aschenbestandteüen durch eine Voraufbereitung trennen wül. Wenn 
ein solches Verfahren, das an sich eine gewisse Verteuerung der Kohle 
durch diese Voraufbereitung mit sich bringt, durchführbar ist, so kann 
zweifellos mit einer starken Abnahme der Belästigungen durch Flug¬ 
asche bei gleichzeitiger Verringerung der Transportkosten des Brenn¬ 
stoffes gerechnet werden. 

Bei der Erweiterung der Verteilungsanlagen machen sich in Groß¬ 
städten besondere Schwierigkeiten geltend, die bei Verlegung von 
Hochspannungskabehi durch Raummangel infolge Zusammentreffens 
mit anderen Leitungen, wie z. B. Gas-, Wasser- und Postleitungen, 
entstehen. 

Die Bildung einer Kommission zur Aufstellung von Richtlinien für 
Leitungsverlegung in Großstädten wird in Vorschlag gebracht. 


Disku ssionsYorsehläge 

1. Auf welche Zeit ist die Vorausplanung aus technischen Gründen 
zu begrenzen? 

2. Durchführung der Planung in eigener Regie oder durch beratenden 
Ingenieur. 

3. Laufende oder ruhende Betriebsreserve. 

4. Verkürzung der Betriebsbereitschaft von Dampfturbinen. 

5. Internationaler Ausschuß zur Ausarbeitung exakter Meßmethoden 
für Rauchprüfung und Flugaschenmessung. 

6. Einfluß der Wahl bestimmter Kohlensorten auf die Rauchbildung. 

7. Internationaler Ausschuß für Leitungsverlegung in Großstädten. 



General Report 


Construction and Operation of Large Power Plants 

BrAnq. M, Eehmer 

The General Report includes tlie following papers; 

Paper No, 280: Flanning Power System Development (U, S, A.) 

E. C. Stone. 

The paper clisousses the principles involved in planning the develop¬ 
ment of large power Systems and the necessity of a master plan before 
the bnilding program is taken in hand, This master plan must be 
built up on accurate observations in order that the development may 
be carried out successMly. The author suggests a special development 
departmont for System planning and gives details of the staff composing 
this department. 

Paper No, IS: Wege zur Planung wirtschaftlicher Dampfkraftwerke 
(Deutschland) 

Dr.-Ijjg* W. E. Wollmann and collaborators 

The aim of powor Station planning is the generation of electrical 
energy for the lowcst possiblo total expenditure in which, as far as 
Germany is concernod, sj)ecial valitc is sot on the building costs being as 
low as possiblo. Proposals are made on the basis of existing load curves 
dividing up the machino and boiler units, and the influence of regional 
grouping on the construction of power stations is discussed; in partic- 
ular a number of separate problems are dealt with which are of im- 
portance in the construction of powor stations and for which numerical 
data are givon. 

Paper No, 344: Champ dhiction actuel et perspectives d’avenir des 
turbines vapeur (France) 

H. Bonner 

After a general survoy of the improvements possible in the cycle 
the author examines and compares in particular three conditions before 
steam onters the turbine, viz. 

1, 35 atmos. and 450“ C 

2, 60 atmos. and 450° C 

3, 85 atmos. and 400° C 

with intermediate super-heating. The savings possible by extra-high 
pressure steam are shown for two power stations with different load 
curves to be of the order of 3.5—8.9%, while details are given of the 
technical possibilities of applying high temperatures and pressures. 



Paper No. 17: Beeinflussung der Betriebsbereitschaft durch die Bauart 
und Größe von Dampfturbinen bei Elektrizitätswerken 
mit und ohne Dampfspeicher (Deutschland) 

Dr.-Ing. A. Peucker 

Readiness of Service of large power stations is diminished by the 
comparativly long time needed to start up steam turbines. 
Three different examples of the starting-up time and the various 
req[uirements necessary for reducing the same are given. The reduction 
of the number of valves is important as is also in particular the correot 
design of the constructional parts in order to obtain uniform distri- 
bution of heat during the process of starting. If turbines are correctly 
designed and properly handled the question of an instantaneous reserve 
would no longer appear to be so important in view of the reliability 
obtained nowadays, and it is sufficient to possess machines such as 
can be started up with as little delay as possible from rest. 

Paper No. 328: Der außer Betrieb befindliche Turbogenerator als 
Momentanreserve (Schweiz) 

E. Brown 

A new method is suggested which allows, after the turbines have beeu 
shut-down, of the full working temperature being inaintained and so 
enables them to be started up quickly and put on load, Curves are given 
showing the stresses to which materials are subjected when starting 
from the cold state and comparing them with the smaller stresses 
obtaining when the turbine is warm. The lieat consumed in warming 
the turbine is small and amomits to about 1 kW per sq. metre surface, 
i. e. in the example given of a 30,000 kW turbine to about 280 kg of 
steam per hour as compared with a no-load consiimption of 9000 kg. 

Paper No. 85: The Treatment of Eine Gases from Modern Power 
Stations (Great Britain) 

Dr. S. L. Pearce 

The tests carried out, as a result of stringent official regulations, in 
the construction of the Battersea power Station on the elimination of 
sulphurous acid and dust from the fhie gases are discussed in detail. 
The Problem would appear to liave been solved as a result of these 
tests inasmuoh as the sulphurous acid may be removed practioally 
entirely by cleaning the coal in special washing towers. The alkaline 
nature of Thames water is in the author’s opinion sufficient to neutralise 
the acid contained in the water used for washing. 

Paper No. 233: A Critical Analysis of American Progress in Smoke 
Abatement Work (U. S. A.) 

V. J. Azbe 

This paper deals with the problem of smoke abatement and critioises 
the various methods adopted. The various regulations dealing with 
smoke abatement are discussed and proposals made chiefly with a view 



to inaking the same stricter. Since no satisfactory methods exist df 
determining the dust content and the general characteristics of smoke, 
the author proposes the establishment of an international Commission for 
working out exact methods of measurement. Numerous tests, parti- 
cularly with domestic appliances have demonstrated the unsuitability 
of Standard methods of firing and led to the development of new ones. 
The author suggests a suitable design of small domestic heating boiler 
for smoke abatement. 

Faper No, 60: The Economic Value of Coal Cleaning in Relation to 
the Problem of Dust and Sulphur Emission from 
Chimiieys (Great Britain) 

Dr. R. Lessing 

It is the author’s opinion that it is possible to remove the greater 
part of the ash and sulphur from coal before being fired, so that 
firing clean coal no longer offers the difficulties that otherwise 
obtain. Two examples are given showing the possibility of cleaning 
coal by the washing method and the economy of the method is demon¬ 
strated in spite of the increased cost of the raw coal entailed by cleaning. 
This process reduces the transportation costs of coal and ash as well as 
the cost of pulverising when firing powdered coal, for example, as this 
may be considerably influenced by the mineral admixtures normally 
present. 

Parier No, 70: Mains and Cables in Highways (Great Britain) 
Stephen Lacey 

It is becoming increasingly difficult to lay and maintain the numerous 
mains and cables necessary for supplying a city with water, gas and 
electricity, particularly in cases where the original of ^ oity, if 

there was any, failed or was unable to take this question into account. 
The author proposes international Cooperation in dealing with the 
Problem for which he himself is unable to offer a satisfactory solution. 

Trend of Devjölopment 

It is becoming an increasingly well known fact that the larger electric 
power plants and distribution Systems can only be developed satis- 
factorily if plaiming is carried out with a view to future requirements. 
In addition the opinion is held that the future development of supply 
Systems should be eiitrusted to a special department of the Organi¬ 
sation. 

The duty of such a department according to American ideas is to 
draw. up an exact master plan setting forth the lines along which deve¬ 
lopment should take place, consideration being given to as wide a ränge 
of requirements as possible, viz 
reliability, 

simplified Operation, 



maximum ecorLomy, 
network stability, 
possibility of extension. 

The development plan shonld be based on accurate observation of 
the area to be snpplied and load curves plotted for the next few years so 
as to estimate the expected reqnirements, the load curves serving as 
a basis for oalculating the size of units which it may be necessary to 
install and have ready. 

The form of the load curve is a matter of decisive importanoe in the 
distribution of the power units. The economy can be raised continually 
by applying increasing temperatures and pressures. While intermediate 
super-heating must be employed for extra high pressure steam (above 
40 atmos.) for normal temperatures, the pressure can be raised to a 
certain exteut by using higher initial steam temperatures without 
having recourse to intermediate superheating. In this case the increase in 
the pressure is limited by the permissible moisture in the last turbine stage. 

There are no longer any constructional difficulties standing in the 
way of either extra-high pressure steam or the initial steam tempera- 
ture of 450® C being employed. Various opinions are expressed on the 
necessary readiness for Service of units whether for covering peak loads 
or as instantaneous reserve. Only thorough considerationof thetechnical 
and economic features of the case can show whether it is expedient in 
large Systems to run a number of turbines on less than full load so as to 
maintain. an instantaneous reserve or to employ a turbine design such 
as allows of sufficiently rapid starting and so dispense with an in¬ 
stantaneous reserve of the above kind. With regard to the reduction 
of the starting-up time of a turbine, mention should be made of a new 
method by which it is possible to start up in an exceedingly short time 
even large turbo-sets by warming the turbine casing by the oirculation 
of hot air. In this connection we may mention accumulator plants and 
the special turbines developed for pressure drop accumulators which 
can be ixtilised for covering peak loads as well as instantaneous reserves. 

The Problem of smoke abatement is becoming an increasingly urgent 
one and requires special attention both in existing and projected plants. 
Government regulations, which are becoming increasingly strict in this 
respect, will compel very careful attention being given by engineers 
to this matter. From the technical and economic aspect no completely 
satisfactory solution has so far been found. 

The tests carried out at London with a view to eliminating as far as 
possible the sulphurous acid contained in the flue gases are of great 
interest. The results of the tests which were carried out with the coal 
washing prooess appear to be highly promising. These results are also 
confirmed by German tests, in which the flue gases were used for 
raising early vegetables. 

It has been proposed in many quarters to extend the stipulations for 
industrial plants concerning the smoke nuisance to domestic fires and 
boilers. 



Another interesting proposal regarding smoke abatement has also 
been made, by which the dust content of coal is removed by preliminary 
treatment before it leaves the mine. Should tlüs method be practicable, 
we may look, in spite of the greater cost of the coal entaÜed by this 
preliminary treatment, for a considerable decrease in the nnisance 
caused by dnst as well as a reduction in the freight of the fuel. 

Considerable difficnlty is experienced in extending distribntion 
Systems in large cities in the laying of h. t. cables due to lack of space 
which is already almost fully taken up by other mains as for example, 
gas and water mains, post office cables, etc, 

A proposal is made for the establishment of a Commission for drawing 
up Standard methods of laying mains and cables in large cities. 


Points for Disciission 

1. To what period should System planning be limited for technical 
reasons ? 

2. Power Station design and erection by operating Company or 
Consulting engineer? 

3. Power reserve by partially loaded running or idle standby units ? 

4. Shortening of the time necessary to start up turbines. 

5. International Committee for development of accurate methods of 
determining the general characteristies of smoke and dust content 
of smoke. 

6. Effect of coal used on the formation of smoke. 

7. International Commission for disposal of cables in large cities. 


91 



Rapport general 

Construction et exploitation de grandes installatioiis 

4nerg6tiquos 

Dr,-Ing, M, Rehmer 

Le Rapport General comprend les rapports suivants: 

Rapport No, 280: Planning Power System Development (U. S. A.) 
E. C. Stone 

Le rapport domre les directives a suivre poiir les travaux d’öüidcs des 
projets d’ensemble des extensions nlterieures des reseaux elcctricpies. 
Ces travaux devant etre prectkles par la redaction d’un «plan general», 
celui-ci devra etre base sur des observations precises des exploitations 
afin de röpondre au developpement. L’auteur proj)ose de creer unc 
division speoiale pour l’etude des projets d’exteusion et fait connaitre 
des details au sujet de son Organisation. 

Rapport No. 18: Wege zur Planung wirtschaftlicher Dampfkraft¬ 
werke (Deutschland) 

Dr.-Ing. W. E. Wellmann et collaboratours 
Le biit des projets d’ensemble pour les extensions ult6rieures est de 
reduire le plus possible les frais totaux de la production de Tenergie. 
Dans les conditions telles qu’elles se presentent en Allemagne, il Importe 
que le prix des constructions soit peu 61gv6. 

Partant de la courbe de Charge Tauteur donne des indicationsau sujet 
de la repartition des unites motricea et g^neratrices de vapeur et döpeint 
l’influence de la distribution regionale des installations sur la construction 
d’usines productrices d’energie; en particiilier plusieurs questions 
speciales qui sont d’une röelle importance pour la construction 
des centrales sont ötudiöes et illuströes par des donnöes numöriques. 

Rapport No. S4i: Champ d’action actuel et perspectives d’avenir des 
turbines a vapeur (France) 

H. Renner 

L’auteur ötudie et compare trois etats de vapeur a Fentree de la 
chaudifere, en partant de considörations genörales sur les amöliorations 
qu’il est possible d’apporter au cyole de transformations: 

1 ® 35 atm. et 450® 

2® 50 atm. et 450° 

3® 85 atm, et 400° avec intermödiaire 



Lew coiirbos do l'Diud-ioiineinent (liff6font.es do 2 cioiitfalos inontront 
qiic Ich oeononiieH ivaliseoH par Tcuiploi de la vapenr a tn\s liauti» 
pression sont do Tordfe do ft Suivont des dotaiLs oouccrnant 

ies conditioiiH teclini(|ucs de Fadoptiou des ]ia.utt\s teinpoi'atiires et 
pressioiis. 

Baqyport No, 17: BoeinfliiHHiing dca* EotriobMboroitsohaft durch die 
!Banart. und (iW)ßo von I)a.in])ftiirl)inoii l)oi Elok- 
tri/itätsworkon .mit imd obiio J)ampis])oicdier 
(Iknitscddand) 

Df.dng. A. P(*uckef 

Le tcni])H ;fola.tivcuu(:Uit Unxfr par I(^ d6niarra.^o dos turbinos 

■a va])on,r ost un (.»bstaclo a-u fonctionnomont ideal dos grandios contfal(‘s 
de forcio. L’autoir donno trois oxtau])los dirforcnts do tomps dt'- 
marrago, ot oxposo niu*. sorio do (tonditions a i.'(un])lir pour ])arvonir 
•ä rodniro lo tomps d(^ (Khnarra^tj. II importo do rt^^duiro lo nombro do 
vannos ot d’adoptor (Ic's fornu^s c.a)nvonabIos (k\s partios ooimtnu^tivt's 
■eil viie (,lü r6ohauff<MUoiit uuiformo an d6ma!‘ra-g(\ Los turbin(\s aotuolks, 
bien coiistriiito (^t oonvoiia-blomoiit jnan()Ouvr<k\s, S()nt d’uii fonotionnc^- 
mcnt parfaitomout sür, t;o (jui fait (juo la ((la^stion (rniit^ mstn’vt^ 
inatantaiuki u’ost plus si important(3 (3t qidil suffit do dispost^r do 
inadiines (jiii. piiissont jia-sstM’ rapidtunont du r(q)os a la martOio. 

Bapporl No, 32S: Lor auBor Ükdritd) luvi’indliolio '!ruf bog(uuM*atof als 
M()jnouta.uros('-rv(^ (Htjbwtüz) 

13. Brown 

L’aiittair proposo im nouvtvui protu'do (jui. pormt^t, lorstjubnu^ turbino 
ost miH(3 an ropns, de la. maintonir ft sa ttunptb'a-tun^ do rt^gimo, par 
chaiiffage, d’ou d6maiTago (»t iniso sous cbai'gt^ rajddos. Dos tuiurbt's 
permottoiit la oomparalson dtis tonsions ni6(3ani(iu(\s 6kiv6(3H subit^s 
pendaiit lo dt^maiTago a froid ot Jos tonsions offeotivoment plus basstes 
;subios par uuo turbino (^bauff('3o. La. (luantitt“) do oba,l(Mir t^xigc'io pour 
le clianffago (.3st petito ot s’olovo i\ onviron 1 kW par in“ do surfac^t^ 
•chauffoe, oo cjui fait, pour un oxoinphs donno do turbino a 30 000 kW, 
environ 280 kg do vaixuir, alors (|Uo la inarolio a vid«^ oonsomnu^ 
flOOO kg. 

BapportNo, 8S: Tho Troatniont of Fluo (lasos froni Modern Power 
Stations (Great Bi’itain) 

Dr. iS. h, Poarco 

L’auteur decrit los esaais do d6sulfuration ot do döpoiissierage des 
fumöes effectu68 lors de la construction do la tJontralc do Battersoa, 
afin do satisfaire aux rfeglemonts officicls. Cos cissais somblont avoir 
conduit k la solution du problöme, car on est parvt^nu ä enlcver proscpu^ 
•entiferement les produits d^oxydatiun du soufre par d(?s lavages daiis 



des tours speciales. L’alcalinite des eaux de la Tamise suffit, 
d’aprfes Tauteiar, h la neutralisation des acides contemis dans Teau 
de layage. 

Ba'pport No, 233: A Critical Analysis of American Progress in Smoke 

Abatement Work (U. S. A.) 

V. J. Azbe 

Le rapport traite le probleme de la diminution des fum^es et fait 
nne etnde critiqne des diverses dispositions constmctives. II diseute 
nne s6rie de mesnres prises en vne de la siippression des fnmees et 
fait des propositions, qui r^pondent le plus souvent a des exigences 
fcrfes severes. Comme on ne dispose pas encore de methodes satis- 
faisantes pour la determination de la teneur en cendres entrainees 
et pour juger de la composition des fnmees, Tauteur propose de 
former une commission internationale pour Telaboration de methodes 
exactes de mesure. De nombreux essais faits, entre autres, avec des 
installations de chauffage domestique ont montre rinefficacite des 
methodes usuelles de chauffage et ont conduit a en realiser de nou- 
velles. L'auteur propose une construction efficace des chaudieres de 
chauffage ä faible production, pour r6duire la production de fumee. 


Rapjport No, 60: The Economic Value of Coal Cleaning in Relation 
to the Problem of Dust and Sulphur Emission from 
Chimneys (Great Britain) 

Dr. R. Lessing 

Le rapport defend la thfese qu'il est possible de delivrer les charbons 
de la plus grande partie des cendres et du soufre, avant leur combustion, 
de Sorte que leur combustion ne conduit plus aux memes incon- 
venients que les charbons non purifies. Deux exemples illustrent la 
possibüite de purifier les charbons par le proc^d6 a flottaison, et montrent 
que malgrö raugmentation du cout du charbon brut due a Tepura- 
tion, ce procede est economique du fait que, notamment, les frais de 
transport du charbon et de la cendre sont diminues, de meme que 
les frais de broyage, qui subissent une influence d4favorable par 
la presence d’impuretes minerales. 

Eapport No, 70: Mains and Cables in Highways (Great Britain) 
Stephen Lacey 

II est de plus en plus difficile de trouver de la place pour disposer 
les nombreuses lignes conductrices et les nombreux cäbles necessaires 
pour la distribution de courant dans une grande ville, en particulier 
quand on n’a pas pris ou pu prendre des precautions k cet egard dans 
la disposition primitive de la ville. L’auteur propose une etude inter¬ 
nationale de ce problfeme pour lequel il ne peut lui-m§me trouver 
une Solution. 



Dfeveloppement 

Oll se rend de plus en plus compte que Tagrandissement sans ob- 
stacles des grandes installations de production et de distribution de 
relectricite ne peut se faire que si Ton a tenu compte des developpe- 
ments futurs. En meme temps on 6nonce Topinion de Topportunite 
de confier la responsabilite du developpement ultörieur ä une section 
speciale dans le cadre de radministration generale. 

D’apres des Communications am^ricaines, cette section aurait 
pour mission de rediger un «plan g6n6ral)> qui contient les directives 
pour Textension ulterieure, et ceci, en se conformant ä, des exigences 
tres severes concernant 

la securite de Texploitation 
la simplification de Texploitation 
la plus graiide economie 
la stabilite du reseau 
les possibilit6s d’extension. 

Le projet des agrandissements devra etre base sur une observation 
tres soignee du territoire ä. alimenter en electricite, et conduit, par Festi- 
mation de la demande probable de courant, au trace de courbes de 
consommation pour les annees futures, qui servent de base k la de- 
termination des appareils et installations dont on devra disposer h 
chaque instant. 

La forme de la courbe de Charge est de la plus haute importance 
pour la repartition des uiiites generatrices. On augmente continuellement 
l'economie par Tusage de pressions et de temperatures de plus en plus 
elevees. Si pour les tres hautes pressions (de plus de 40 atm.) 
a temperatures normales, il faut proceder a un r^chauffage inter- 
mediaire, on peut parvenir k augmenter la pression initiale, en adop- 
tant de hautes temp6ratures, sans etre oblige de realiser une sur- 
chauffe intermediaire. L’augmentation de pression est limit4e 
par la limite inferieure admissible pour le titre de la vapeur dans les 
derniers etages de la turbine. 

II n’y a, en matifere de construction, plus d’obstacle a employer de 
la vapeur a tres haute pression et avec une temperature initiale de 
450 Differents points de vue ont et6 developpes sur la facüit6 avec la- 
quelle les machines peuvent etre mises en marche, que ce soit pour couvrir 
des pointes ou en reserve instantanee. Seules des considerations d’ordre 
technique et economique trös soigneusement preparees peuvent 
indiquer s’il est pr6f6rable de faire marcher dans une grande centrale 
electrique une Serie de turbines a Charge r6duite, afin d’avoir une reserve 
disponible, ou de choisir une construction de turbines permettant 
un demarrage suffisamment rapide pour que Ton puisse se passer 
d^une pareille reserve instantanee, Un nouveau proced^ permettant 
une r^duction du temps necessaire au d6marrage est tres interessant; 
il semble permettre un demarrage tres rapide m§me de grandes unit4s 


010 



turbo-g6neratrices, par le chauffage du corps de la turbine par 
brassage d’air chaud. Dans ce meine ordre d’idees, on ne peut oublier 
de oiter les accumulateurs et les turbines individuelles construites 
specialement pour des accumulateurs intermediaires, qui pcuvent 
servir tant pour couvrir les pointes que de rdserve instantanee. 

II devient de plus en plus pressant de trouver des moyens de combattre 
les inconvenients des fumdes, ce qui exige une attention touto parti- 
culidre, tant pour des installations existantes que pour de nouveaux 
projets. Les rdglements de plus en plus sevdres des autoritds 
obligent les compagnies k se tenir scrupuleusement au courant 
des progres tecliniques realises dans ce doniaine. Actuellemont il n*y 
a pas encore de Solutions vraiment satisfaisantes de ce probleme, 
tant au point de vue technique qu’economique. 

Les essais faits a Londres sorit particuliereiiient intöressaiits. Bases 
sur des lavages, ils semblent promettre des rdsultats vraiment satisfai- 
sants dans le but de debarrasser les fumees des gaz sulfureux et sulfuriques 
qu'elles contiennent. Ceoi est confirmd ircibV des essais allemands dans 
lesquels on a cherohd a utiliser los gaz dos fumdcs pour fournir des 
engrais ä des installations de culture de primeurs. 

De divers cötes on proposo d’appliquer aussi atix installations 
domestiques les prescriptions relatives aux inconvenients des fuinccs 
industrielles, 

Dans ce meme domaine du traitement des fumees, nous dovons 
mentionner une proposition de döbari'asser les oliarboiis de loiirs im- 
puretös nuisibles, des la mine. Quand ce i)roced6, qui entraino ne¬ 
cessairement un prix plus eleve des charbons a cause de ce traitement, 
deviendra pratiquement utilisable, on pourra comptor sans aucun doute 
sur une diminution notable des inconvenients dus aux cendres volatiles, 
en meme temps qu’une roduction des frais de transport du combustible. 

Dans les grandes villes, Texpansion des usines de distribution electriquo 
rencontre des obstacles particuliferemeiit importants du fait du 
croisement des eables a haute tension avec d’autres conduites (d’eau, 
de gaz, de Communications postales, etc,) par suite du inauque de place. 

On propose de former une Commission pour r6diger des directivcw 
pour la disposition des conduites dans les grandes villes. 


Propositions de discussion 

1. Quelle est la duree de la pöriode k laquelle il faut limiter les projets 
d’extensions futures pour des raisons d'ordre technique ? 

2. Ces projets. seront-ils redig6s par les Services de la oompagnie 
ou par un ingönieur-conseil ? 

3. Les turbines en rdserve tourneront-elles k vide ou resteront-elles 
au repos ? 



4. Reduction du temps de mise en marche des turbines h vapeur. 

5. Comite international pour etablir des methodes exactes de mesures 
poiir Tanalyse des fumees et le contröle de la teneur en oendres. 

6. Influeiice du choix de differentes Varietes de charbons sur la 
fonnation de fumees. 

7. Comite international pour la pose des oanalisations dans les 
grandes villes. 
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Zu den Diskussions-Vorschlägen 3 und 4 betreffend Roservehaltuug 
und Anfahrzeit von Dampfturbinen sprachen fünf H.erren: 

Über die Betriebsbereitschaft von Dampfturbinen führt Grop2^- 
Deutschland aus, daß das Heizen von stillstehenden Turbinen in großen 
zusammengeschalteten Versorgungsnetzen mit mehreren Dampfkraft¬ 
werken nur selten notwendig sei; im allgemeinen sei das Mitlaufenlasseu 
schwach belasteter Maschinen betriebssicherer und billiger. Bei Fre- 



qiierizrückgang im Netz muß die Augenblicksreserve in dem Zeitmaß 
verfügbar sein, wie der Turbinenregler die Regelventile öffnet. Bei 
Ausfall der größten Maschineneinheit muß der Ausfall der Leistung von 
den übrigen Stromerzeugern gedeckt werden. Darüber hinaus ist das 
Halten von Augenblicksreserve nicht notwendig. Hierfür kommen auch 
Dampf-, Wasser- und elektrische Speicher in Frage. 

ffcrc/ce-Deutschland weist auf die kurze Anfahrzeit von Groß-Diesel- 
motoren gegenüber Dampfturbinen hin. Nach seiner Angabe können bei 
bereitstehender Bedienungsmannschaft Dieselmotoren in 2 —3 Minuten 
angelassen, hochgefahren und parallelgeschaltet werden und diese Zeit 
steigert sich bei unvorbereiteter Maschine auf höchstens 4—5 Minuten. 
Rücksicht auf die Wärmebeanspruchung ist nicht erforderlich, da die 
Maschinen für diese Beanspruchungen entworfen sind. Gegenüber Dampf¬ 
turbinen ist die Zahl der zu bedienenden Regulierorgane beim Diesel¬ 
motor geringer. 

Eine besondere Schaltung mit der Absicht, Wärmeersparnisse zu 
erzielen, wird von iVoeZZe-Deutscliland angegeben, deren Durchführung 
bei Werken mit gänzlich getrennten Hoch- und Niederdruckturbinen 
möglich ist. Hiernach werden die Hochdruckturbinen ausschließlich 
möglichst hoch belastet, während die Niederdruckturbinen durch den 
Abdampf der Hilfsmaschinen, mit niedriger Umdrehungszahl in Betrieb 
gehalten werden. Hierdurch bleiben die Niederdruekturbinen warm 
und siTid nach Angabe in 1 Minute parallel zu schalten und zu belasten. 
Diese Sc-haltung ist in einem deutschen Werk erfolgreich seit 2 Jahren 
durchgeführt. 

Zu seinem Bericht Nr. 328 über die Bereithaltung unbelasteter 
Turbinen als Reserve durch Boizung gibt Schweiz eine Erweite¬ 

rung insofern, als bei entsprechender Ausbildung der Regelorgane und 
Generatoren auch Leistungen, die die Normal leist ung bis 50% über¬ 
steigen, in kürzester Zeit, d. h. in etwa 2 Minuten, abgegeben werden 
können. 

/fra/Z-Deutsohland weist darauf hin, welche Bedeutung für den 
Dampfturbinenbau die Vereinlieitliclning und Normalisierung der Typen 
und die Festlegung gleichmäßiger Qrtindlagen für Bewei’tung iind 
Prüfung innerhalb der einzelnen Länder hat. Diese Frage wird zur Zeit 
von der International Electrotechnical Commission beax'beitet, die u. a. 
ihre Arbeiten auch auf Normung von Frischdampfdruck und -temperatur 
neben Festlegung der Turbine,u-Nennleistungen auf verhältnismäßig 
wenig AbstTifungen ausgedehnt hat. 

Zu den DislaissionsVorschlägen 5 und 6, die sich auf Rauchbildung im 
Betrieb der Kraftwerke und Behebung der z. B. durch Fhigasche ent¬ 
stehenden Behinderungen beziehen, sprachen 5 Herren. 

Lcssmrz-England wies noch einmal auf die in seinem Bericht 
Nr, 60 geschilderten Möglichkeiten der Reinigung der Kohle vor ihrer 
Verfeuerung hin. Die Möglichkeit der von Lessing vorgeschlagenen 
Kohlenaxifbereitung wird für verschiedene Auswaschverfahren durch 
SimpJkm-Bngland für englische Kohle bestätigt. 



Z)07i/cm-England weist darauf hin, daß ausschließlich Messung und 
Prüfung der l^auchgase vor Verlassen des Kamins eine zuverlässige 
Zustandsbestimmung geben kann. Sehr wichtig für solche Messungen 
ist der Einfluß der Überschußluft und hiermit der COg-Gehalt. 

Über die im Bau befindliche Rauchgasauswaschanlage im Kraftwerk 
Battersea, London, macht Pearce-England noch einige Bemerkungen. 
Die durch Zyklone vorgereinigten Rauchgase werden durch Auswaschen 
weitgehend auch von schwefligen Säuredämpfen befreit. 

Fochobrädsky-l^nglvind weist auf die mögliche Kombination von 
Zyklonen und Sackfiltern für die Reinigung von Rauchgasen hin, die 
einen außerordentlicli hohen Wirkungsgrad der Staubabscheidung, nach 
Angabe bis 99%, erreichen soll. 

Über Elektrofilter 7aiv Reinigung von Rauchgasen wurden von Buff- 
Deutschland Angaben gemacht und im wesentlichen darauf hii\gewiesen, 
daß die Aufwendungen für das Naßentstaubungsverfahren, wenn man 
sämtliche Nebeneinrichtungen für Wasserbeschaffung, Unschädlich¬ 
machung der Abwässer und Betriebskosten berücksichtigt, nicht 
niedriger liegen als bei der Elektrofilter-Reinigung. 

Dß«.mÄ-Ei*ankreich fragt nach den Kosten der von Pearce geschilderten 
Rauciigasreinigungsanlage im Kraftwerk Battersea in London. 

Z\i dem Thema der allgemeinen Planung sprachen 5 Herren und 
weitere 4 Herren zu dem liesonderen Problem der Spitzendeckung. 

jRnÄ^ß-Deutschland führte aus, daß die Berliner Städtischen Elektri¬ 
zitätswerke A.-G. eine Entwicklungsaljteiluug, wie sie von Stone 
im liiericht 280 für wünschenswert bezeichnet wird, besitzen. Die Aufgabe 
dieser Abteilung ist es, einen Hauptplan für Ausbau und Entwicklung 
aufzustellcn und entsprechend den jeweils vorliegenden Betriebs- 
ergebiiissen zu berichtigen. Der Entwicklungsabteilung ist ein For¬ 
schungslabor atoriuin zur Pi'üfuiig von Neueinrichtungen, zur Durch¬ 
führung von Messungen sowie zu Untersiiclumgen von Störungen ange¬ 
gliedert. Der Aufgabenkreis der Entwicklungsabteilung kann nur durch 
eine solche werkseigene AT)teilung erfüllt werden in enger Zusammen¬ 
arbeit mit den übrigen Bau- und Betriebsabteilungen. 

Münzinger-DentfiGhhmd entwickelt Richtlinien für den Bau von 
Spitzenkesseln, die noch bei 10 bis 15% ihrer Vollast mit gutem Wir¬ 
kungsgrad arbeiten. 10 bis 30% der Vollastdampferzeugung werden 
durch einen Unterwindwanderrost mit 100 bis 300 kg/m% Belastung, 
die restlichen 70% durch Kohlenstaubfeuerung gedeckt. Es wäre zu 
prüfen, ob die Spitzeiigebiete von Großstädten statt durch hochge¬ 
spannten Strom nicht besser durch Dampf von sehr hohem Anfangs- 
druck versorgt werden können, der in besonderen Kesselanlagen in den 
Außenbezirken erzeugt und durch 5 bis 10 km lange Leitungen mit 20 
bis 60 at Druckverlust nach Turbodynamos geschickt wird, die nahe 
den Verbraiichszentren aufgestellt sind. Vorteile könnten sich ergeben, 
wenn, unter Konstanthaltimg der Dampflieferung über den ganzen 
Tag, Ruthsspeicher geladen werden, die zur Spitzendeckung eingesetzt 
werden. 



Auf die besonderen Vorteile des Höchstdruckdampfes weist Havliceh- 
Tschechoslowakei hin und weiter darauf, daß die Kosten solcher An¬ 
lagen z. B. in Amerika, bezogen auf das installierte kW, nicht höher seien 
als bei Niederdruckanlagen. Auch die Unterhaltungskosten sind — wie 
mehrjährige Erfahrungen bestätigen — nicht größer bei Höchstdruck- 
als bei Niederdrxickanlagen. In diesen Fällen kommt die durch Höchst- 
druckdam])f erzielbare Brennstoffersparnis ungekürzt der Anlage zugute. 

Nach Auffassung von Loutz-¥v(\,nkveich kommen für den Aufbau 
von .Höchstdruckanlagen im wesentlichen zwei Arten in Frage, die 
sich durch Höhe der Überhitzungs- bzw. Zwischenüberhitzungstempe¬ 
raturen und die Art der Zwischenüberhitzung (Rauchgas oder Dampf) 
unterscheiden. Loutz schlägt eine generelle Untersxichixng der Höchst- 
druckproblemc durcli eine Kommission von Fachleuten vor. 

PAmfem-Deutschland weist darauf hin, daß die im Bericht Nr. IS 
erwähnt(3n Scliwierigkeiten mit Naßentaschung bei Druckwasser¬ 
entaschung infolge der geringeren Wassermengen vermindert werden 
können. 

Zum Tlvema der S])itzendeckung berichtet TVciZma?i?i-Deiitsohland 
über Erfahrungen einer halbjährigen Betriebszeit mit der Ruths- 
s])eiclicr;anlage im Kraftwerk Oharlottenburg. In dieser Zeit hat die 
Anlage ihrc3 Wirtsoliaftlichkeit und betriebliche Eignung erwiesen und 
nicht nur zur Spitzendeckung sondern auch als Augenblicksreserve 
in der Nähe der Stromverbrauch er wertvolle Dienste geleistet. Die 
Ruthssj)Gichcvr können hetriebssichor und schnell hoch belastet werden 
und die Messungen ergaben, daß die Speicheranlage auch in stehender 
Anordnung })raktisch trockenen Dampf liefert. 

./2'W/iA.s-Schweden gab mit j/^ViAÜ-Deutscbland und ianrto-/.-DeutHchland 
weitere Elinzelheiten über Dampfspeicheranlagen und deren Eignung 
zur Spitzendockung und IVlomentanreservo. Landau wies besonders anf 
die Möglichkeit einfacher Ausführungsform der mit Ruthsspeichern 
zusammonarbeitendon Speichortxirbincn hin. 

Neben den Dampf gef all espeichern können nach Angabe von Koch- 
Deutschland in besonderenFällen auch Speisowasser-Gleichdruckspeicher 
Vorteihj bringen, da durch sie schnelle Dampfabgahe der hieraus ge¬ 
speisten Kessel hei Spitzenleistungen möglich ist. 

rArr.Aß-Deutschland, hält unter bestimmten Voraussetzungen die in 
Bericht Nr. 18 (Werkplanung, Wellmann-Deutschland) für tragbar 
erklärten Anlagekosten von 160—200 RM/inst. kW bei Spitzenanlagen 
mit Groß-Diesel-Mbtoren für einhaltbar. Für eine Anlage von 90000 kW 
Nutzleistung könnten diese Kosten sogai* noch weiter unterschritten 
werden unter Aufteilung rler Leistung auf 6 Motoren von je 15 000 kW 
Nutzleistung. 

Zum Diskussionsvorschlag 7 betr, Leitungsverlegung in. Großstädten 
berichtete 7^o9^^^emacAer-DeutHchland über die Art der Kabelverlegung 
innerhalb des Stadtgebietes von Berlin. Es bestehen hier — wie in 
anderen deutschen Städten — Grundsätze, nach denen seit langen Jahren 
verfahren wird. Zur Vereinheitlichung dieser Pläne sind kürzlich für 



alle Städte Deutschlands gültige Richtlinien auf gestellt worden, die sich 
nur auf Straßenneubauten mit Gehwegen von über 5 m Breite bezielien. 
In engeren Hauptverkehrsstraßen dürfen nur solche Leitungen zuge¬ 
lassen werden, die zur Versorgung der anliegenden Häuser unbedingt 
erforderlich sind, Betonkanäle zur Kabel Verlegung erscheinen zwar 
zweckmäßig für Postleitungen, haben aber für Starkstromkabel eine 
Reihe von Nachteilen. 

Gesamtergebnis der Diskussion 

Die Diskussion war — wie aus der hohen Rednerzalil Iiervorgeht — 
lebhaft und schloß sich im wesentlichen an die Vorschläge des Ge- 
neralberichterstatters an. 

In der Frage der Betriebsbereitscbaft von Dampfturbinen standen 
sich zwei Auffassungen gegenüber: nach der einen Ansicht (Grop'P’^ 
Deutschland) ist es zweckmäßig, Reserve in laufende Maschinen zu 
legen und diese bei Bedarf zu belasten, nach der anderen sind besondere 
Maßnahmen, wie Turbinenheizung Schweiz) \ind Sonderschal¬ 

tungen wirtschaftlicher. 

Die allgemein wichtige Frage der Rauchbekämpfung wurde von einer 
Reihe von Rednern behandelt und Wege für erfolgreiche Abhilfe, sei 
es durch Reinigen der Kohle vor der Verfeuerung (LcAvsMi|7-Englantl) 
bzw. durch Anlagen geeigneter Bauart zum Abscheiden von Flugasche 
und schwefliger Säure (Pearce-England) gezeigt. 

Über die Ruthsspeicheranlage im Kraftwerk Charlotten bürg wurden 
günstige Betriebserfahrungen n^^<^^^^^’'^<^'^^'^-Deutschlatid) bokanutgegeben 
und die Eignung von Wärmespeichern für Spitzendockung (Ruths- 
Schweden) eingehend erörtert. Eine neue Form von Spitzenkesseln 
mit kombinierter Rost- und Staubfeuerung und hohem Wirkungsgrad 
über einen weiten Belastungsbereich wurde in Voi’sohlag gebracht 
(AT^ii^möfer-Deutschland). Auf die kurze Anfahrzeit unrl niedrigen 
Anlagekosten von Dieselmotoren-Anlagen (Gerc/jc-Deutschland) wurde 
im Zusammenhang mit dem Problem der Spitzendeckung gleichfalls 
hingewiesen. 


Resiilt of DiseuRsion 

As will be seen from the number of Speakers taking pai*t, the dis- 
cussion was lively and for the most part agroed with proposals of tlie 
General Reporter. 

In the question of operatiug readiness there were two divei'gent 
opinions. According to the one, (GVo^^^^-Germany) it is better to ernbody 
reserve power in the running machines and to load them when demand 
arises. According to the other view, special measiires such as turbine 
heating {Browne Switzerland) and certain special Connections are 
more economical. 

The generally important problem of smoke abatement was treated 
by a number of Speakers and ways were pointed out for successfully 



remedyiug the niiiwauce, either by cleaning the coal before firiixg 
(LßSÄer-EnglaufJ) or by means of plants of suitable construction for 
intercepting the fine awlies and sulphurons acids (Pearce-England). 

Favorable experience in the operations of the Ruths accnmulator 
plant in the Charlottenburg Power Station {Wellmann-GevmMij) was 
mentioned and. the suitability of heat accumulators for covering peak 
loads (P'ifciAÄ-Sweden) was discussed in extenso. A new form of peak 
load boilers with combined grate and coal-dust firing and high efficiency 
grade (ilffmsmi/ßr-Germany) over a wide ränge of load was proposed. 
Attention was also drawn to the short starting time and low first cost 
of Diesel engine plants (ffcrc/^e-Germany) in oonnection witli the problem 
of covering peak loads. 

llßsultat <lo la disciissioii 

Ainsi que le grand nombre de participants ä la discussion le prouve, 
la discussion a ete vivo et s’est principalement ralliee aüx propositions 
du rapporteur g 6 neral. 

En ce qui conceiuc le tenips exige par le demarrage des turbines a 
vapenr, on s'est trouvö en presenoe de deux opinions: D’apres riine 
( 6 ^r< 9 pp-Allemagne) il est bon de placer la reserve dans des machines 
en marche et de charger celles-ci quand on en a besoin; d'apres Tautre, 
des mesiires particulieres, comme le chauffage des turbines (Broivn- 
Siiisse) ou des montages spöciaux, seraient plus economiques. 

La question d’intdret g6n6ral de la lutte contre les inconvenients 
des fumees a traitee par une s6rie de participants a la discussion 
et il a ete montre divers moyens pour remedier efficacement ä la Situation, 
soit en purifiant le charbon avant la combustion (Lefisnjj 7 -Angleterre) 
soit en construisant des installations de ddsulfuration et de d6poussierage 
des fumees (T^earce-Angletcrre). 

On a fait connaiti*e des exporiences de service favorables {WcllmMnn- 
Allemagne) recueillies a Tinstallation d/accumulateurs ButJbs a la 
Centrale de Charlottenbourg et on a discute de maniöre approfondie 
la question des accumulatours de chaleur pour couvrir les pointes 
(ÄÄÄ-Subde). Une nouvelle forme de chaudifere de pointe avec foyer 
combine a grille et au pulv 6 ris 6 ainsi qu’f\ haut rendement au-dessus 
(Tune large portee de Charge a 6 te propos 6 e «Allemagne). 

En relation avec le problfeme de la couverture des pointes on a attire 
aussi Tattention sur le court temps exige par le d 6 marrage des instal- 
Jations a moteur Diesel et sur leur bas prix d’^tablissement {Oercke- 
Allemagne). 
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Einlvikvmj 

Der Eisenbahnbotriel) bietet almlieh wie der Eabrik- und iiiduHtrie- 
betideb trotz Hoiuer von dioHon ßetriebcMi violfaeli a-bweielionden Eigenart 
die Möglichkeit einer Vorbindnng von Kraft- und WärmovorHorgung. 
Diese Verbindung wird wegen der Vitdteiligkoit der zum ßotriebo einer 
Eisenbahn gtdiörenden ortH'fosten Anlagen und ihrer oft großen räurn- 
liohen Entforining nur an besonderH vorteilhaft gelogenen Htellen mög¬ 
lich Hein, wo oiuo ZiiHaTnnienballung von kraft- und wärme vor braueheii- 
den Betriobsanlagen vorliegt; jotloeh l)ilden diewi^ Soiidcrfällo wiederum 
die Knotenpunkte den EiHeubahnlx^trioboH, so daß nie als e.hara,kt(^ri- 
Htisch für doHHon Eigenart ang(iHpro(öieii werden könruui. 

In den folgenden AuHfühningt^i int verHU(3lit wordtm, die V^)rbediii- 
gungen für eine Verbindung von Kraft- und WärrnevorHorgung im 
EisenbalmweHcn kritiHcli zu unterNutjhen und ihre Vorwirklk'-hung an 
Hand auHgeführter Anlagen zu beHchreibeii. .Die IJnterHuehung ist an- 
gestellt unter BerückHichtigung der WirtHeliaftliohkeit der Kupf)lung 
von Kraft- und WärrnevorHorgung, <1, h. es sind die bei der Vollab¬ 
rechnung der .Einzelbetriebe luitereinauder wirklieh ontHtehenden B{3- 
triebskoston einsehließlieh aller ZuHatzkoHten wie KapitaldioiiHt (V(U'- 
zinaung, AbHchreibung, Tilgung), allgeinoiue UnkoHton uhw. berück¬ 
sichtigt und die KiipplungHmöglichkoiton iunbeHondero imter dem (Je- 
aiohtspunkt xmtersucht worden, daß die jeweils ontHtehendon GoHamt- 
kosten ein Minimum werden. 

Im nachstehenden Hind unter Haizimrkan Holche Werke zu veratehen, 
deren jährlicher BremiHtoffvorbraueh auHHchließluüi zur Erzeugung von 
Wärme für die WännovorHorgung der EiHenbalmanlagon dient. 

In den /fewkraftwerkon werden die BromiHtoffo überwiegend in 
Wärme für EabrikatiouH- und Heizzweeke umgOHt^tzt, während der 
jährliche Brennstoffverbrauch zur Erzeugung elektrischer Arbeit hinter 
dem Verbrauch zur Wärmeerzeugung für Heiz- und Eertigungszwecke 
zurückbleibt. 



Krafthmzwevke erzeugen vorwiegend elektrische Arbeit; dcj; jillir- 
liehe Brennstoffverbrauch zur Wärmeerzeugung für Heiz- und Forti- 
gungszwecke tritt gegen den für Arbeitserzeugung zurück. 

Reine Kraftwerke, die nur elektrische Arbeit erzeugen, also keine 
Verbindung mit Wärme Verwertung besitzen, bleiben hioi' unberück¬ 
sichtigt. 

EisGnbahn-Ausbessßrumjswerlce sind fabrikartigo Anlagen für <Jio Aus¬ 
führung der bahnamtlichen Untersuchungen und grölioron Auslx’sssc- 
rungen an Lokomotiven, Wagen, maschinellen Anlagen iisw. 

Die Bahnbetriebs- und -betriebswagenwerke haben als wcsontUc.lion 
Bestandteil die Betriebs- oder Betriebswagen-IFßr/csiäWen, die die Fahi*- 
zeuge im Betriebe zu unterhalten haben und den Lokomotivbetriebs- 
dienst und Wagendienst führen. 

Diesen Stellen sind angegliedert: Gasanstalten, BelouchtungH- und 
Kraftanlagen, Triebwagenladestationen, Fähranlagen, Wassorwerko, llc- 
kohlungs- und Besandungsanlagen, Entschlackungsoinriclitungcn, 
Wasserreinigungs- und -enthärtungsanlagen, Wagenwäschen, EntHou- 
chungsanlagen, Hebe- und Förderanlagen, Lokomotiv- und Wagen¬ 
schuppen. 

Erörterung der Anwendungsgebiete^ Grundlagen und Grenzen, 

Zur Beurteilung der Möglichkeit einer Verbindung von Kraft- und 
Wärmeversorgung müssen zunächst diejenigen Arbeitsgebiete dos Eisen¬ 
bahnwesens aufgesuoht werden, bei denen in größerem Umfange Be¬ 
darf an Arbeit oder Wärme auftritt. 

Arbeitsbedarf 

Der größte Bedarf an Arbeit erwächst durch die Zugförderung. Er 
wird entweder auf dem Fahrzeug selbst vorzugsweise durch liampf- 
maschinen oder bei elektrischer Zugförderung in zentralen Kraft wer k(‘.n 
gedeckt. Die Ausnutzung der Abwärme — soweit dieso (kun Wärme¬ 
kreislauf des Arbeitsganges bei der Krafterzeugung wieder zu geführt 
wird — fällt nicht in den Rahmen dieser Betrachtung, wie z. B. dic.^ 
Vorwärmung des Speisewassers durch den Abdampf der Haupt- un<l 
Hilfsmaschinen der Lokomotiven und die Vorwärmung oder ,D(5stiIla- 
tion von Speisewasser durch Zwischendampf in Wärmokraftworkeu. 

Bei Wärmehraftwerhen der elektrischen Zugförderung ist es mögli(üi, 
wie bei jedem Kraftwerk, Abwärme z. B. als Zwischondampf für Fa,- 
brikations- und Heizungszwecke, als warmes Wasser für Bade- und 
Waschanstalten nutzbar zu machen. Die Voraussetzung für eine (hu:- 
artige Verbindung von Kraft- und Wärmeversorgung ist Jedocdi ini 
allgemeinen die Lage des Kraftwerkes in der Nähe des Wärmeverbi’auclis. 

An zweiter Stelle dem Umfange nach steht der ArbeitsbcMlarf der 
der Unterhaltung der Fahrzeuge dienenden Werke und der Bahnhöfe*., 
der zum Teil durch den Kraftbedarf von Werkzeug-, Arlxüts-, Hebe- 
und Fördermaschinen, zum Teil durch Beleuchtung entsteht. Hier ist 
Acyy ÄvUmi-.a’hpHn.rf fiir ßinen öTößoren Bereich mit ironüiiondc*r 




lic(lari'H(lit‘JilrO von (unorn Kraftwerk aus z\i decken. Fast immer wird 
in der Nilhe (l(M*artiji;er BedarfKsehwcrpunkte für die Arbeitserzeugung 
auch ein betnwilitliebor Wäriuel)edarf für die Raiimheizung von Work- 
si.ätt(ai und ,1 )ienHtg(ibäudou vorhanden sein. 

Die V(H'bindung der Wärjno- und Kraftversoi'gung ist vielfach da¬ 
für <Mii*HcüuMdend, ob (vin eigenes Kraftwerk überhaupt errichtet werden 
ka.nn. In widehem Maße die Kosten — für die Kraft- und Wärmever¬ 
sorgung zusaininengercHÜniet — duroli ein derartiges Werk verbilligt wer- 
(Uu) könnein luingt von dem Verlauf dos Bedarfs an Arbeit und Wärme 
(Tufges- und rlaJin^sseluvankungon) und von dem Verhältnis des Jahres- 
l)eda.rfs an lundcMi ab. Hierbei wird der Verlauf des Arbeitsbedarfs 
(seiiKa’Sfsits) dureli den na(di d(un Bedarf dos Betriebes schwankenden 
.‘\nt<al d(^s Kraft- und Belouelitungsl)edarfs beeinflußt. 

W (inihvhvxlarf 

Diu* Wärni<d>(uhu*f entsteht ini Kisoiibahnwcscn hauptsächlich für 
Rauiuhei/iung, in kleinem Umfang für Warmwasserbereitung und Fer¬ 
tigung. Neben der ileizung der zahlreichen Bienstgebäude, die unter 
B(M*ü<d<si<d)tigimg d<u* diun Kisen bahn betrieb eigentümlichen Bemitzungs- 
weisi^ (z. B. v(M*s(*.hi<Hl(martige Bcunitzungsdaiicr) nach den allgemein 
übliehim (Jrundsätzen zu beurteilen ist, erfordert vor allen Bingen die 
Hiuzung der großen H-ämtie der ,kjisenbahn-Aus])Osserungswerke für 
KaJirzeugi^ lüne Ijesonihu’e Beluindlung. Da an den gleichen Stollen 
Kraftbi^darf auftritt, ist dii^ Vivrbindimg der Kraft- und Wärmever¬ 
sorgung nnJieliegend. Wie später ini (ünzeliieu gezeigt wird, kann fast 
stets a,us (hnn für (li(^ Iliuzung erforderlieheu Dampf durch Vorsohaltcii 
eiiKU* Kraftstufi^ währiuul einer vom Klima abliängigen Zeit der Ar- 
ixütsbiularf di^s Werki^s gewonnen werden. Bios ist jedoch nur wirt- 
Hiüuiftlich Ix'recbtigt, wimn nielit auf anderem Wege mit niedrigeren 
Kostiui di(^ DiHskung ili^s Arboits- und Wärmebedarfs möglich ist. 
Wiuin der letztere* wie es fast ausnahmslos der Fall ist* durch eigene 
Anlagiui gedix'.kt wird* kommt es darauf au, die Kosten der Sfcrom- 
iM*zeiigung in luniu* vorgiwJialteten Stufe (in erster Linie durch den 
zusätzliitluui Karpitalduuist verursacht) mit den Kosten des Fremd- 
Ix^zugi^s in Vtu’glinch zu sotziui (ßinfluß des Tarifs). Wo in den Winter- 
mouaten dii^ in d(u* vorgi^Mohaltetiui Stufe gewinnbare Abfallkraft den 
Kigtudxxlarf ülxu'stingt und wo dieser Überschuß gerade zu Zeiten 
<un(U‘ boliim Bi^lastung der liffontlichon Elektrizitätswerke auftritt, ist 
auch dii^ Abgabe von Abfallspitzonstrom in Betracht zu ziehen (Er¬ 
zielung von Vorzugstarifiui). Nolxm dieser grundsätzlichen Dockung 
<l(^s gesamtixi Arbeitsbedarfs durch Eigenerzeugung sind noch die hier¬ 
von al)bangig<ai, mit iDampf botriobenon Arbeitsmasohinen (Dampf¬ 
häm mivr. Bamjfinaschinon zum Antrieb von Luftpressern und der- 
gleiehen) zu erwähnen* deren Abdampf im Winter auch für Werkstätten- 
zwec.ki^ nutzbar giunacbt wird. 

Wmm a,ue,h auf (inmd der Arbeitsaiifgabon und räumlichen Ver- 
hältuissi^ dm* Eisen bahn-Ausbesserungswerke sich gerade hier allgemein 



gültige Grundlagen für die Verbindung der Kraft- und Wärmeversor¬ 
gung auf stellen lassen (Belastungslinien für Kraft und Wärme), so muß 
doch von Kall zu Fall unter Berücksichtigung sämtlicher Umstände, 
insbesondere auch der Brennst off kosten, der erzielbaren Stromtarife, 
der Möglichkeit, benachbarte Eisenbahnanlagen mit elektrischer Arbeit 
oder Wärme mit zu versorgen, die wirtschaftlichste Anordnung er¬ 
mittelt werden. Die Größenordnung der in Frage kommenden Werte 
ergibt sich aus den folgenden Ausführungen. 

Die Kupplung von Kraft- und Wärmeversorg^mg in Eisenbahn-Äiis- 

besserung merken 

Die Eisenbahn-Ausbesserungswerke bieten als geschlossene und in 
sich selbständige Betriebe mit verhältnismäßig großem Bedarf an 
Kraft und Wärme die besten Möglichkeiten zur engen Verbindung 
aller auf die wirtschaftliche Erzeugung und Verwendung der notwen¬ 
digen Energiemengen gerichteten Maßnahmen. Die Wirtschaftlich¬ 
keit dieser Kupplung hängt wie auch in den Betrieben der Industrie ab: 

von der Höhe des Bedarfs überhaupt,. 

vom Verlauf der Bedarfsschwankungen, 

vom Verhältnis der beiden Bedarfsmengen zueinander. 

Die Ausgaben für elektrische Arbeit und Wärme in einem Eisen¬ 
bahn-Ausbesserungswerk machen bis zu etwa 12 % seiner Fertigungs¬ 
löhne aus. Daher muß auch schon bei kleineren Werken mit Beleg¬ 
schaften unter 1000 Mann die Frage geprüft werden, wie weit sich 
durch Kupplung von Kraft- und Wärmewirtschaft Ersparnisse machen 
lassen. 

Der Arbeitsbedarf ist erfahrungsgemäß verschieden nach den Auf¬ 
gaben der Eisenbahn-Ausbesserungswerke, die entweder nur der 
Wiederherstellung von Lokomotiven oder von Wagen dienen oder als 
sogenannte gemischte Werke Fahrzeuge beider Arten zu unterhalten 
haben. Von erheblichem Einfluß auf den Energiebedarf sind ferner 
die Sonderaufgaben, die einzelnen Werken infolge zentraler Zusammen¬ 
fassung von Teilbetrieben, wie Kesselschmieden, Gießereien, Holzbe¬ 
arbeitungswerkstätten oder durch Angliederung von Sonderbetrieben, 
wie Weichenwerkstätten, Anlagen zur Erzeugung von Sauerstoff, 
Schweißereien und elektrotechnischen Werkstätten u. ä. zugeteüt wer¬ 
den. Daneben bedingt die Arbeitszeit, je nachdem durchgehend oder 
mit geteilter Schicht gearbeitet wird, verschiedenen Energieverbrauch 
durch die zusätzliche Beleuchtung. Abb. 1 und 2 zeigen die Schwankungen 
des Leistungsbedarfes je eines mittelgroßen Lokomotiv- und Wagen- 
Ausbesserungswerkes (Belegschaft 1000 Mann) für einen Sommer- und 
Wintertag, und zwar Abb. 1 für geteilte und Abb. 2 für durchgehende 
Arbeitszeit. In Abb. 1 ist das Leistungstal während der Mittagspause 
deutlich erkennbar. In Abb. 2 treten die Beleuchtungsspitzen im Winter 
wegen anderer Maßnahmen zur Begrenzung des Leistungsbedarfs (Ab¬ 
schalten der elektrisch betriebenen Schweißmaschinen und der An- 
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Abi). TagoHvorlauf doH LoittUrngHbodarfH oiuoH VV’agi»n- 
AuHboHHorungHworki^H inili dundigohoudor ArboilHzoit, 


wilrDUivovridhtiuif' für Riwlroifou, iKiiiMtshaltou (Uw 1 )amj)fatitriobüs für 
(Um LufiiproHsor) nic.lit ho wihr h(»rvor. AikUm-h kann die lUnHtungfllinic 
(l(w Tag(wbo(larfH v(irlaufon (Abb, 3 a und .‘J b), wonn di(( Kraftcjuollo 
nktht nur daH Work, HoiuJcirn aiutli bonatdibarto größere Botriebsan- 
lagcm, Balinhof, LokomotivHtation uhw. zu voi-Horgou hat. 

Wärme, brauebon die EiHonbahn-AirHbeHMornngsworko: 

a. für Zwoclaj der Fertigung während des ganzen JähreH und 

b. für die Heizung nur während der kalten Jahreszeit. 








Von der Betrachtung unter a. scheidet der Wärmebedarf für die 
Metallbearbeitung aus, soweit hierfür Glüh- und Schmelzöfen und offene 
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b. 

Abb. 3. TagesverlauE des Leistungsbedarfs 
eines Eisenbahn-Ausbesserungswerkes (ge¬ 
mischtes Werk) mit AnschluIB benachbarter 
größerer Bahnhofsanlagen. 

a. an einem Wintertag 

b. an einem Sommertag 

Eeuer erforderlich sind. Als Wärmeträger dient in der Hauptsache 
Dampf- und Heißwasser. Der Dampf für Fertigungszwecke dient zur 
Krafterzeugung in Hämmern, Pressen und Pumpen, zum Betriebe von 










Al)k(,chereieii uud Kocheinriohtungen und zur Prüfung von Leitungen 
und fJühältern auf Bruck und Dichthalten und zur Warmwasaerbe- 
rcitung. Der Bedarf cratreckt aich über das ganze Jahr und bleibt, 
abgesehen von den größeren Leitungsverlusten im Winter und von 
Schwankungen im Fertigungsprogramm, stets annähernd gleich. Ver¬ 
langt wird Dampf verschiedener Dnickstufen, da zum Antrieb von 
Hämmern, Pj-ossen, Luftpreßpumpen sowie zum Prüfen der Pumpen¬ 
leitungon uud Hoizoinrichtungen in den Fahrzeugen höherer Druck als 
füi' die Einrichtung zum Abapritzen und Abkochen verschmutzter Fahr- 
zougtoilo uud zur Bereitung von Wasch- und Badewasser für die Be- 



Al,)b. ‘ji, '[l.’ngOHVorlauJ: doa Bedarf h an Dampf \ind olok- 
triachor Loialiimg iu oinom Lokomotiv-AiisboßHorungH- 
worlc an oinoiu Wiatorliag. 


logHcdiivfi) n()tig int. Der Monge nach, überwiegt der Wärmebedarf für 
die .Raiinihüizung ini Winter. Jo nach der Bauart der Heizung als 
Niederdruck- odor Heißwasserheizung kommen verschiedene 
DrucdcHtufon vor. Der Verbrauch an Heizwärme ist im Verhältnis zu 
HTidoron Indiistrion jedoch erheblich größer, weil zur Aufnahme der 
aiiHzubüHHorndon Eisenbahnfahrzeuge Hallen von großer Grundfläche 
und von boso,ndoror Höhe für Hebe- und Förderkrane oder mit zusätz- 
lichoni, Raum für Schiebebühnen nötig sind und weil gute Erwärmixng 
insboHondoro mit Rücksicht auf die Anstrich- und Lackierarbeit wichtig 
ist. :L>er Bedarf vorläuft ja nach der Bauweise der Halle und der Eigen¬ 
art der Heizanlage sehr verschieden, Bauwerke mit starken Um- 








fassungswänden, knappen Pensterflächen und Oberlichtern und wenigen 
Toröffnungen können die Wärme speichern und daher mit einer Bau¬ 
art der Heizung auskommen, die langsam Wärme verbreitet. Hierzu 
genügen örtliche Heizflächen an Außenwänden, an den Zwischen¬ 
stützen und unter den Dachflächen und natürliche Luftbewegung. 
Die Heizung muß dann längere Zeit vor Beginn der Arbeit angestellt, 
in der kältesten Jahreszeit auch nachts betrieben werden. Die neu¬ 
zeitlichen Hallen aus Eisen und Glas mit dünnen Wandfüllungen haben 
im Vergleich zu den erstgenannten erhebHoh höhere Wärmeverluste. 
Hier verbietet sich das lange Vorheizen oder Durchheizen während 
der Arbeitsruhe. Die Heizung muß den Luftinhalt rasch erwärmen 
und die warme Luft gut umwälzen. Der tägliche Wärmebedarf wird 
hierbei ganz anders verlaufen als im ersten EaUe. In Abb. 4 ist z. B. 



Abb. 5. Verbrauch elektrischer Arbeit und 
Brennstoffverbrauch eines großen Eisen¬ 
bahn-Ausbesserungswerkes im Jahre 1928. 


(las Voroilen des l-loizwärnicvorhraiiohs gegen den Kraft verbrauch und 
die Verschiebung gegen Schluß der Arbeitszeit deutlich erkennbar. 
Der Bedarf an Kraftdanipf setzt mit Beginn der Sc-hieht ein. 

Wie ini 'ragesvedauf, so verschieben sictli die .Beda.rfsmengeu von 
Wärnio und von Kraft auch im Verlauf des »Jahres. Abb. »5 zeigt die 
.Tahross(^hwaukungen hn Bedarf an elektrischer Arbeit und Kossel- 



ra Bigennmeugung elef^trischer Arbeit 
HHQ Fremd bezug elektrischer Arbeit 

Abb. 0. V(»pbvau(!h (^Ic^kiriHtOior Arboii. und 
.HrenuHtoffverbrmudj oines mittkrm Elsen- 
bahn - AuHbc^SHfU’utigHWtirkes (anschließladi 
Jbihuhof iim »J’ahn^ 1UJ28. 


kohle eines gcuniscditen großen Kisonl)alin*ATJHbeHHerungHwerkea; Abb. (> 
zeigt die glckJum, Schaulinien für ein mittleres RiscnbaJin-Ausbesserungs¬ 
werk, das auch an bojuichbarto Bahnhofsanlagon elektrische Arbeit ab- 
gi])t, Bio Sohaulinion zeigen, daß der Wärmebedarf während clor Senn- 
mermonato und der Übergangszeit im Verhältnis zum durehschnitt- 
UeJion Bedarf au ol(Metrischer Arbeit stark sinkt. Eine Kuj)plung zwi¬ 
schen Wärme- und Kraftwirtscdiaft kommt daher im allgemeinen nur 















für einen Teil des Jahres in Frage. Entsprechend den klimatischen 
Verhältnissen wird es sich im Westen Deutschlands um 4 bis 5 Monate, 
im Osten Deutschlands um 6 bis 7 Monate handeln. 

Nach diesen grundsätzlichen Erwägungen ist für die Eisenbahn- 
Ausbesserungswerke die Frage der Kupplung von Kraft- und Wärme¬ 
wirtschaft nur von Fall zu Fall und unter Berücksichtigung aller Mög¬ 
lichkeiten zur Angleichung von Kraft- und Wärmebedarf durch Spei¬ 
cherung, Umstellung von Teilbetrieben, Abgabe von Wärme an Dritte, 
Bezug elektrischer Arbeit für die Beleuchtungsanlagen u. a. m. zu be¬ 
antworten. Ist der über das ganze Jahr gleichbleibende Bedarf an Wärme 
für Fertigungs- und Kochzwecke nicht zu klein, so läßt sich wenigstens 
hierfür K!raft und Wärme mit Vorteil ohne besonders große Aufwen¬ 
dungen kuppeln. In irgendeiner Form, Erzeugung von Abfallkraft 
durch Vorschalten von Anzapf dampf maschinen oder durch Ausnutzung 
von Abfallwärme aus Hämmern, Pressen, aber auch durch wechselweise 
Inbetriebnahme von Preßlufterzeugern oder Ejrafthämmern mit Dampf¬ 
oder elektrischem Antrieb je nach der Jahreszeit, werden diese Mög¬ 
lichkeiten heute schon in den Eisenbahn-Ausbesserungswerken aus¬ 
genutzt. 

Schwieriger ist die Frage zu beantworten, ob der für die Heizung 
verwendete Dampf zur Krafterzeugung im Einzelfalle mit Vorteil aus¬ 
genutzt werden kann. Im Tagesverlauf verschiebt sich, wie schon ge¬ 
zeigt (Abb. 4), der Wärmebedarf gegen den Kraftbedarf, da die Hei¬ 
zung je nach der Außentemperatur mehrere Stunden vor Schicht¬ 
beginn angestellt werden muß, dann aber je nach der Speicherfähig¬ 
keit der Werkräume früher abgestellt werden kann. Der Kraftbedarf 
setzt mit Arbeitsbeginn ein und wächst, je mehr sich die Arbeit in die 
Nachmittagsstunden erstreckt, um den Bedarf an elektrischer Arbeit 
für die Beleuchtung. Die Möglichkeit des Ausgleichs durch Speicherung 
von Wärme in Dampf oder Wasser, von Wärme in den Gebäuden 
selbst, durch Abschalten einzelner Verbraucher und Verlegung von 
Teilschichten, hängt von den baulichen und betrieblichen Verhält¬ 
nissen des Werkes sowie von den hierfür erforderlichen Aufwendungen 
oder dem Mehraufwand von Löhnen ab. Unter Umständen kann die 
Abfallkraft aus der Anheizspitze am frühen Morgen zur Versorgung 
benachbarter Bahnanlagen abgegeben werden. Weniger gut ist die Ab¬ 
fallwärme gegen Schichtschluß unterzubringen. 

Immer werden die Verhältnisse von Fall zu Fall eingehend geprüft 
werden müssen, wobei zu versuchen ist, den Verbraucherkreis mög¬ 
lichst groß zu ziehen, also zunächst auch die benachbarten Eisenbahn- 
Betriebsanlagen, soweit sie Kraft und Wärme verbrauchen, mit her¬ 
einzuziehen. Auch diese werden, wie Abb. 6 zeigt, einen annehmbaren 
Ausgleich nicht immer herbeiführen können. In solchen Fällen kann 
es von Vorteil sein, Verbindung mit der Kraft- und Wärmewirtschaft 
außerhalb der Eisenbahn aufzunehmen. ImSommer kann dann der Fremd¬ 
bezug elektrischer Arbeit billiger sein als die Erzeugung im eigenen 
Kraftwerk, das die Abfallwärme nicht verwerten könnte und daher 





mit Kondensation arbeiten müßte, im übrigen aber auf die Einheit 
der Arbeit erheblich mehr Kohle verbrauchen würde als Großkraftwerke. 
Dagegen könnte etwa überschüssige Abfallkraft im Winter der öffent¬ 
lichen Versorgung mit elektrischer Arbeit zur Deckung von Spitzen¬ 
bedarf willkommen sein. Schließlich läßt sich die Möglichkeit einer 
so engen Verbindung zwischen bahneigenen Heizkraftwerken und der 
öffentlichen, etwa städtischen Kraft- und Wärmeversorgung denken, 
daß auch Abfallwärme in den Betriebspausen gespeichert und zur Dek- 
kung des Spitzenbedarfs fremder Fernheizwerke abgegeben wird. 

Zusammenfassend ergibt sich aus diesen grundsätzlichen Betrach¬ 
tungen, daß die bauliche und betriebliche Anordnung sehr verschieden 
sein kann. Wird an möglichst weitgehender Ausnutzung des Abdampfes 
für Heizung der Werkstatträume festgehalten, so bieten sich folgende 
Möglichkeiten: 

1. Dampfkraftwerke mit Kondensation in ganzjährigem Betrieb 

a. ohne zusätzlichen Fremdbezug elektrischer Arbeit, 

Nachteil: schlechte Ausnutzung der Kessel und Maschinen 
außerhalb der Arbeitszeit des Werkes oder höherer Kosten¬ 
aufwand zur Beschaffung der dem jeweiligen Bedarf ange¬ 
paßten Euiheiten; Möglichkeit der Verbesserung durch An¬ 
schluß bahneigener oder fremder Stromverbrauoher während 
der Arbeitsruho des Werkes; 

b. mit zusätzlichem Fremdbezug elektrischer Arbeit, 

Nachteil: Kapitaldienst belastet die Arbeitseinheit höher, so¬ 
weit nicht Lohn- und Betriebskostenersparnis bei ungünstiger 
Belastung noch höher ist. 

2. Dampfkraftwerk ohne Kondensation, Verwertung der Wärme nur 

während der Heizzeit 

a. ohne zusätzlichen Fremdbezug elektrischer Arbeit; 

der Strombodarf im Sommer wird aus Kraftanlagen (Diesel¬ 
maschinen, Gasmaschinen) gedeckt, die im Winter in Bereit¬ 
schaft stehen; 

b. mit zusätzlichem Fremdbezug elektrischer Arbeit. 

Die eigene Anlage ist nur in Betrieb, solange die Wärme ver¬ 
wertet werden kann; in den Zeiten schwacher Belastung 
wird elektrische Arbeit von Dritten bezogen. 

Auch Verbindung von Fall 1 a und 2 a ist denkbar, wo der gesamte 
Heizdampf in Gegendruckmaschinen verarbeitet und ein weiterer Be¬ 
darf elektrischer Arbeit aus Kondensationsmaschinen gedeckt wird, 
die unter Umständen eine bessere Ausnutzung der Kesselanlagen er¬ 
möglichen. 

Im zweiten Abschnitt werden einige der hier gekennzeichneten Fälle 
behandelt, wie sie bei den Ausbesserungswerken der Deutschen Reichs¬ 
bahn Vorkommen. Zahlreicher aber sind die Entwürfe zur Ausgestal¬ 
tung bestehender Ardagen, die aus der Kupplung der Wärme- und 


Krafterzeugung wtschaftliclie Vorteile versprechen, aus Mangel an 
Mitteln bisher aber nicht verwirklicht werden konnten. Vielfach gibt 
der Ablauf von Verträgen für Lieferung elektrischer Arbeit Anlaß zu 
eingehender Prüfung, ob Selbstversorgung aus eigenem Heizkraftwerk 
möglich und wirtschaftlich ist. 

Vei'hinduTig von Kraft- und Wärmeversorgung in Betriebs- und Bahnhofs- 

anlagen 

Die Anforderungen der ortsfesten Betriebs- und Bahnhofsanlagen — 
die Lokomotiven selbst als bewegliche Kraftwerke scheiden hier aus — 
an die Gestellung von Arbeit und Wärme unterscheiden sich grund¬ 
sätzlich von den Anforderungen des Betriebes in Eisenbahn-Ausbesse¬ 
rungswerken dadurch, daß sie die regelmäßigen täglichen und wöchent¬ 
lichen Betriebspausen nicht aufweisen. In dem nie stillstehenden Eisen¬ 
bahnbetrieb besteht vielmehr — mit gewissen Einschränkungen — 
der Bedarf an Arbeit und Wärme auch zur Nachtzeit sowie an Sonn- 
und Eeiertagen fort. .Auch sind die Betriebsanlagen im allgemeinen 
viel weiter verzweigt und daher schwerer zusammenzufassen als die 
Anlagen der Eisenbahn-Ausbesserungswerke. 

Als wichtigste Betriebs- und Bahnhofsanlagen, die Arbeit und Wärme 
benötigen, sind zu nennen; 

Personen-, Güter-, Verschiebe- und Abstellbahnhöfe einschließlich 
aller Hochbauten für Zwecke des Betriebes und der Verwaltung. 
Anlagen zur Peinigung und laufenden Instandhaltung der Fahr¬ 
zeuge (Bahnbetriebswerke mit Lokomotivschuppen und Betriebswerk¬ 
stätten, Entschlackungseinrichtungen, Bekohlungs-, Besandungs- und 
Auswaschanlagen, Hebe- und Förderanlagen, Bahnbetriebswagen¬ 
werke mit Wagenwäschen, Entseuchungsanlagen und Wagenschuppen; 
Ladeanlagen für Akkumulatoren-Triebwagen, für Zugbeleuchtung und 
Gepäckkarren; Fähranlagen u. a.). 

Hier ist zu bemerken, daß Schuppen für elektrische Lokomotiven 
mangels der eigenen Wärmequelle dieser Fahrzeuge mehr Hei¬ 
zungswärme erfordern als Schuppen für Dampflokomotiven. 
Hilfswerke des Eisenbahnbetriebes (Anlagen zur Erzeugung von elek¬ 
trischer Arbeit und Preßluft, von Ölgas für Fahrzeugbeleuchtung, zur 
Wasserreinigung und Enthärtung von Lokomotivspeisewasser, zur 
Herstellung und Tränltung von Eisenbahnschwellen, Wasserwerke 
u. a.). 

Arbeitsbedarf (praktisch nur elektrische Arbeit) 

Vierundzwanzigstündiger Arbeitsbedarf in Form von elektrischer 
Arbeit für Ejcaftzwecke besteht in erster Linie bei den schon eingangs 
erwähnten Wärmekraftwerken für elektrischen Zugbetrieb, außerdem 
aber auch bei den meisten übrigen Betriebsanlagen, und zwar zur Spei¬ 
sung der weitverzweigten elektromotorischen Antriebe (Drehscheiben, 
Schiebebühnen, Krane und Hebezeuge aller Art, Pumpen, Luftpresser, 
Werkzeugmaschinen u. a.). 
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Arbeitsbedarf in Form elektrischer Arbeit für Beleuchtungsanlagen 
(nur während der Beleuchtungszeit) weisen alle Eisenbahn-Betriebs¬ 
anlagen in erheblichem Umfange auf. 

Wärmehedarf 

Der Wärmebedarf der Eisenbahn-Betriebs- und Bahnhofsanlagen ist — 
von unbedeutenden Ausnahmen abgesehen — ein reiner Heizbedarf 
und erstreckt sich demgemäß im Gegensatz zu dem Bedarf der 
Eisenbahn-Ausbesserungswerke nur auf die sogenannte ,,Heizzeit 

Eine Verbindung von Kraft- und Wärmeversorgung in Betriebsan¬ 
lagen ist daher von vornherein nur innerhalb der kalten Jahreszeit 
möglich. Mit dieser Beschränkung ist sehr wohl auch der Fall denk¬ 
bar, daß umfangreiche Betriebsanlagen als Hauptbelastung aus einem 
gekuppelten Kraft- und Wärmewerk versorgt werden, das aber daneben 
noch je nach Umständen weitere Abnehmer z. B. ein benachbartes 
Eisenbahn-Ausbesserungswerk und auch Private mit Vorteil in seinen 
Wirkungsbereich einbeziehen kann. Die Möglichkeit solcher Kupp¬ 
lungen hängt allerdings bei Eisenbahn-Betriebsanlagen wegen der Ver- 
schiedenlieiten in Art und Größe der Anlagen und im zeitlichen Ab¬ 
lauf des Bedarfes an Kraft und Wärme in noch höherem Grade als bei 
den Eisenbahn-Ausbesserungswerken von den besonderen örtlichen Ver¬ 
hältnissen ab. GleichwohlkanngeradedieHäufungvonHochbautenimBe- 
reich eines größeren Bahnliofs zur Schaffung einer Fernheizanlage berech¬ 
tigen. Besteht, wie dies häufig der Fall sein wird, daneben auch er¬ 
heblicher Bedarf, an elektrischer Arbeit für Beleuchtungs- und Kraft¬ 
anlagen, so kann die Verbindung von Kraft- und Wärmeversorgung 
in Dampfheizkraftwerken wirtschaftliche Vorteile gegenüber der ge¬ 
trennten Arbeits- und Wärmeversorgung auch für reine oder überwie¬ 
gende Betriebsanlagen ermöglichen. Sonstige Möglichkeiten der Ver¬ 
wertung von Abfallenergie wie z. B. von Abwärme aus Feuerungen von 
technischen Öfen, Verbrennungsinaschinen u. a. gehören nicht hierher. 

Als Beispiel zeigt die den wirklichen Verhältnissen entnommene 
Abb. 7 für das Betriebsjahr 1928 die Monatsaufwendungen an Brenn¬ 
stoffen einerseits und elektrischer Arbeit anderseits für die Betriebs¬ 
anlagen eines großen Bahnhofes, zu denen auch die Anlagen einiger 
privater Abnehmer für elektrische Arbeit und Wärme günstig gelegen 
sind. Außerdem kann noch ein benachbartes kleineres Eisenbahn- 
Ausbesserungswerk aus dem Versorgungsnetz des Betriebes elektrische 
Arbeit beziehen. Das ungefähr im Heizungsschwerpunkt errichtete 
Heizkraftwerk ist nur während der Heizzeit mit seinem Wärmeteil in 
Betrieb. Im Sommer wird die gesamte elektrische Arbeit über die 
Sammelschienen des Werkes von Dritten bezogen. Im vorliegenden FaU 
ist dies zu günstigen Bedingungen möglich, weil es sich um elektrische 
Arbeit aus Wasserla-aftwerken handelt, die im Sommer über reichlichen 
Wasserzulauf verfügen. Im Winter übernimmt das Heizkraftwerk neben 
der gesamten Zugvorheizung auch die Baumbeheizung bis auf die 
nicht wesentlich zu Buch schlagenden besonderen Anlagen (Stell- 



werke, Wärterbuden und dergl.), deren Anschluß an das Fernheizungs¬ 
netz nicht in Frage kommt. In einer Gegendruckturbine wird dem ge¬ 
samten Heizdampf die Wärmeenergie der oberen Druckstufe — zwi¬ 
schen 16 und etwa 6 atü—entzogen und in elektrische Arbeit umgesetzt. 
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Abb-. 7. Monatlicher Verbrauch an Brennstoff und elek¬ 
trischer Arbeit aller Betriebs- und Werkanlagen eines größeren 
Bahnhofs (mit überwiegend Betriebsanlagen). 


Für den Fall, daß zuzeiten kleineren Heizbedarfea (Beginn und Ende 
der Heizzeit) zur Erleichterung der Spitzenüberwindung der privaten 
Lieferwerke mit tariflichen Vergünstigungen für die Heichsbahn Selbst¬ 
erzeugung größerer Mengen elektrischer Arbeit, als sie der Heizdampf 
hergibt, erwünscht sein sollte, ist neben der Gegendruokturbine noch 




eine Kondensationsturbine — gleichzeitig als wertvolle Bereitschaft 
dienend — im Kraftwerk eingebaut. Die Abb. 7 stellt nur die monat¬ 
lichen Verbrauchssohwanl^ungen dar. Der tägliche Ablauf des Bedarfes 
an Heiziingswärme und elektrischer Arbeit, der sonst keine auffallenden 
Besonderheiten aufweist, wird günstig beeinflußt dadurch, daß die Be¬ 
darfsspitzen der Zugvorlieizung mit denen der Wohn- und Geschäfts- 
raumbeheizung im allgemeinen nicht zusammenfallen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß eine Verbindung von 
Kraft- und Wärmeversorgung bei Betriebs- und Balinhofsanlagen nur 
für Winterbetrieb in Frage kommt. Sie kann dann Vorteile bringen, 
wenn der Bedarf an elektrischer Arbeit für die anschließbaren Anlagen 
im Sommer günstig von dritter Seite gedeckt werden kann. 

Die Einbeziehung von Eisenbahn-Ausbesserungswerken und privaten 
Unternchmungon als Mitabnehmer von elektrischer Arbeit und Hei- 
zungswärme kann Vorteile bringen. 

Wo die Voraussetzungen für ein besonderes Heizkraftwerk für Eisen¬ 
bahn-Betriebsanlagen nicht gegeben sind, ist, ehe man sich zum Fremd¬ 
bezug entschließt, von Fall zu Fall sorgfältig zu prüfen, ob nicht der 
Anschluß von J5eirKi6soinriohtungen an Kraft- und Heizungsversor¬ 
gungsanlagen benachbarter Eisenbahn-Awsöcssßr^ÄW^fiwerke möglich und 
wirtschaftlich ist. 

Verbindung mit Kraft- und Wärmeversorgung fremder Betriebe 

Irn Vergleicli zu der Kupplung von Wärme- und Kraftversorgung 
innerhalb, des eigenen Betriebes der Eisenbahn (Eigenku'p'plung) bietet 
die Kraft- und Wärmekupplung mit eisenbahnfremden Betrieben 
(Fremdlcup^dung) einige Besonderheiten, die dem Eisenbahnbetriebe 
eigentümlich sind. Während die einfache Kraft- und Wärmeabgabe 
von fremden Werken oder an fremde Werke im. allgemeinn nach den 
sonst üblichen Maßstäben beurteilt werden kann, treten Besonder¬ 
heiten in Erscheinung, wenn die eigene Krafterzeugung eines Betriebes 
der JUisüiibahn durch, Fremdbezug elektrischer Arbeit ersetzt oder er¬ 
gänzt wird. 

Die Verhältnisse liegen dann gewöhnlich so, daß bei steigender Ab¬ 
nutzung der Mäschin.en eines Eisenbahnkraftwerkes und wachsendem 
Verbraucli elektrischer Arbeit der versorgten Betriebe neue Strom¬ 
quellen nötig werden, für deren Erschließung es zwei Möglichkeiten 
gibt: Entweder Vergrößerung der eigenen Anlage oder zusätzlicher 
Fremdbezug, Hier müssen die Erwägungen über Wirtschaftlichkeit 
der Fremdkupplung einsetzen. 

Beim Entwurf eines Heiz- oder Kraftwerkes für Eisenbahnzwecke 
kann sich unter Umständen Gelegenheit bieten für eine Kupplung der 
Wärme- und Kraftversorgung mit fremden Betrieben, 

Die Größenordnung der bei Fremdkupplung vorwiegend in Betracht 
kommenden jährlichen Mengen an Wärme- und elektrischer Arbeit 
ist aus Abb. Ö „Verbrauch elektrischer Arbeit und Brennstoffverbrauch 
eines großen Eisenbahn-Ausbesserungswerkes im Jahre 1928'' und aus 



Abb. 6 „Verbrauch elektrischer Arbeit und Brennstoffverbrauch eines 
mittleren Eisenbahn-Ausbesserungswerkes (einschließlich Bahnhof) iin 
Jahre 1928*' zu ersehen. 

Die schräg schraffierten Flächen innerhalb der Begrenzung durch die 
Verbrauchskurve der elektrischen Arbeit in beiden Schaubildern geben 
die Mengen elektrischer Arbeit an, die aus der für Heizzwecke verwende¬ 
ten Brennstoffmenge erzeugt werden können, wenn der hierfür erforder¬ 
liche Dampf in einer Vorstufe zur Erzeugung elektrischer Arbeit aus¬ 
genutzt wird. Die außerdem erforderliche elektrische Arbeit, darge¬ 
stellt durch die senkrecht schraffierte Fläche innerhalb der Verbrauchs¬ 
kurve, ist durch Fremdhezug zu decken. 

Bis zu welchem Grade ist nun das Verhältnis 

dekteh« Arbeit 

J^>emdbezug 
noch wirtschaftlich ? 



Abb, 8, Tarifformeri boim Bezug oloktrisohor Arbeit aus 
fromden Betrieben (Maximaltarif und Kabattarif). 


Hierfür ist in erster Linie der für die betreffende Anlage gelt(3n(le 
Fremdstromtarif maßgebend. Die beiden grundsätzlich verschiedenen 
Arten der hier inBetocht kommenden Tarife sind in Abb. 8 dargcstellt. 
Liegt ein Maximaltarif vor, der mit abnehmender Beiiutzungsdauer 
stark steigt, wie ihn die obere Kurve darstellt, so wird man mit der 
Ausnutzung der Eigenerzeugung elektrischer Arbeit keine allzu hohe 
Stundenzahl erreichen dürfen; günstiger liegt der Fall bei einem Ra])att- 
tarif, wie ihn die untere Kurve darstellt, der mit abnehmender Bo- 
nutzungsdauer nur langsam ansteigt. 

In zweiter Linie wichtig ist die Frage der Spitzendeckung. Auf 
Grund des vereinbarten Tarifs und der allmählich mit der Betriebs¬ 
weise der Eisenbahnanlagen gesammelten Erfahrungen wird es möglich 









sein, einen Kraflwerlchetriehsplan aiifzustellon, älinlicli wie dies bei 
den Großkraftwerken geschiolit, die durch Überlandnetze gekuppelt 
sind. Durch den Betriebsplan kann das Verhältnis 
Eigenerzeugung 

FromeWig ®^®ktmchor Arbeit 

so geregelt werden, daß unter günstigster Ausnnteung des li’rcuvd- 
stromtarifs die kleinsten Baransgaben für die Eisenbahn entstehen. 
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An einem aus dem praktischen Betriebe entnommenen Beispiel ist 
in Abb. 9 das Verhältnis zwischen Eigenerzeugung und Fremdbezug 
elektrischer Arbeit dargestellt. 

Die wichtigsten Eigenheiten der Fremdkupplung sind, zusammen¬ 
fassend angegeben, folgende: 

Unter bestimmten Voraussetzungen (geeignete Fremdstromtarife) 
können Ersparnisse erzielt werden. Die Wirtschaftlichkeit einer 
solchen Kupplung ist von den jeweils vorliegenden Verhältnissen 
abhängig und daher für den Einzelfall festzustellen. 

Bei einem günstigen Kraftwerks-Betriebsplan bereitet die Spitzen¬ 
deckung keine Schwierigkeiten. 

Bei Krafterzeugung für ein Eisenbahn-Ausbesserungs werk braucht 
die Eigenanlage nur während der Arbeitszeiten des Ausbesserungs¬ 
werkes betrieben zu werden, so daß sie in dieser Zeit gut auagenutzt 
werden kann; während der übrigen Tages- und Nachtzeiten wird der 
(oft kleine) Bedarf an elektrischer Arbeit des angeschlossenen Bahn¬ 
hofs, der Notbeleuchtung, der Dienstwohnungen usw. vom Fi*emdwerk 
geliefert, wodurch sich die Kosten verringern, die sonst für Bedie¬ 
nungspersonal oder Akkumulatoren aufzuwenden wären. Es wird 
auch vermieden, daß die für den Nachtbetrieb gewöhnlich zu groß 
bemessene bahneigene Erzeugungsanlage für elektrische Arbeit in 
dieser Zeit unwirtschaftlich arbeitet. 

Vergrößerungen der bahneigenen Anlage lassen sich durch die Fremd- 
kxipplung umgehen. 

In der Fremdkupplung ist eine stai'ke Bereitschaft gegeben. 

Ausgeführte Anlagen^ Heizkraftwerke der Deutschen Reichsbahn 

Die im Bereiche der Deutschen Reichsbahn betriebenen Kraftwerke 
mit Abdampf Verwertung sind vorwiegend Heizkraftwerke, da der Wärme¬ 
bedarf den Kraftbedarf im allgemeinen übersteigt. Aus der Zahl der in 
Frage kommenden Hefokraftwerke werden nachfolgend je ein Heiz¬ 
kraftwerk für reine Betriebs- und Bahnhofsanlagen (München Haupt¬ 
bahnhof) und ein Heizkraftwerk für ein Reichsbahn-Ausbesserungs¬ 
werk (Schwerte) beschrieben. 

Das außerdem angeführte ^Tm/^heizwerk Brandenburg West gibt 
das Beispiel eines die Reichsbahn und Dritte mit elektrischer Arbeit 
versorgenden Kraftwerkes, dessen Abwärme für die Heizung eines 
großen Reichsbahn-Ausbesserungswerkes ausgenutzt wird. 

Heizkraftwerk München Hauptbahnhof 

Das Heizkraftwerk München Hauptbahnhof ist im Jahre 1909 erbaut 
worden. Abb. 10 zeigt den Schaltplan, der eine Übersicht der ange¬ 
schlossenen Energie-Erzeuger und -Verbraucher gibt. 

Im Kraftwerk ist eine Kondensationsturbine von 1 500 kW und eine 
Gegendruckturbine von 1 280 kW (5 at Gegendruck) aufgestellt. IDie 
Eintrittsspannung des Dampfes ist 16 atü, die Überhitzung 300°. Die 



Turbogeneratoren erzeugen Drehstrom von 5000 V. Abb.. 11 gibt einen 
Überblick über den Bedarf an Heizdampf und elektrischer Arbeit im 
Jahre 1928. Es ist zu ersehen, daß wähi'end der Wintermonate etwa 
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Abb. 11. Abgabe von ©lektriachor Arbeit und von Hoiz- 
dampf dos Heizkraftwerkes Münchoii Hauptbahnhof. 


50% der elektrischen Arbeit durch die Gogendriickturbine erzeugt 
werden. 

Die Fernheizung ist in Bücksicht auf die Zugvorheizung zum größten 
Teil Dampfheizung. Die angeschlossenen Gebäudeheizungen sind teils 
Niederdruckdampf-, teils Warmwasserheizungen mit Wärmeaustauschern. 








Das Kondensat wird zurückgeführt. Die Heizung der Werkstatt und 
des Schuppens für elektrische Lokomotiven ist eine Heißwasser-Pumpen- 
umlaufheizung. Das Wasser wird in Gegenstromapparaten durch Ab¬ 
dampf oder Prisohdampf erhitzt. Bei geringer Belastung der Kessel 



wird Heiß Wasser unmittelbar aus deji Rauchgas-Speisewasservor¬ 
wärmern der Kessel in die Heißwasserheizung geführt. 

Die größte Entfernung der zu beheizenden Gebäude vom Fernheiz¬ 
werk beträgt etwa 1,75 km, die Länge aller Heizleitungen etwa 2,6 km. 












Heizkraßwerh des ReichsbaJin^AiisbesserungswerJces Schwerte 
Das Werk wurde im Ja-hre 1923/24 erbaut. 

Im Kraftwerk ist eine 850 kW Anzapfturbine mit einem Drehstrom¬ 
generator für 380/220 V aufgestellt. Ferner steht im Maschinenbaus 
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Abb. 13. Erzeugung von Preßluft und 
elektrischer Arbeit sowie Verwertung von 
Zwischendampf im Reichsbahn-Ausbesse¬ 
rungswerk Schwerte im Jahre 1928. 

ein Dampf-Luftpresser. Der Abdampf der Antriebsmaschine des Luft¬ 
pressers von 240 PS wird mit 0,6 atü für Heizung und Warmwasser¬ 
bereitung nutzbar gemacht. Die Eintritts-Dampfspannung für die Tur¬ 
bine ist 17, für die Dampfmaschine 14 atü. Die Überhitzung beträgt 
für beide 350°. Der Schaltplan (Abb. 12) zeigt die angeschlossenen 
Energie-Erzeuger und -Verbraucher. 
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Die Turbine läuft im Winter und im Sommer mit Zwischendampf- 
entuahme. Der Anzapfdampf wird mit 3 atü entnommen und für äe 
Heizung des Werkes und für das Abkochen öliger Fahrzeugteile ver¬ 



wendet. Im Winter werden etwa 50 %, im Sommer etwa 25 % der im 
Turbineiifrischdampf zvrgeführten Dampfwärme nutzbar gemacht. 
Abb. 13 zeigt die innerhalb eines Jahres erzeugten Mengen an Preßluft 













und elektriöcher Arbeit gegenüber den nutzbar goiuachten Anzapf- 
bzw. Abdampfmengon. Die. Heizung iist eine KreLsIaufbeizung mit 
Kondensatrückführung. 
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Abb. lö, Jjirssoiigung oloktriHc^lu^r Arb(nt und 
Entmihino von Z\viHcluui(lain])f iin Rtü(}bHl)ahu- 
AiifsbeBBoi’iingBwork ]?rmidcniburg Wowt im 
Jahro 1928/21), 

Krajtlieizwerh des lieAdbsbahn-’Äush(umtrun(jm)tir^^^^^^^ Brandenbtmj West 

Das ^aftwerk ist im Jahre 1910/10 orbant tind im Jahre 1920 von 
der Eeichsbahn übernommen worden. Dio Iflnorgio-Erzeugor imtl -Vor- 
braucher sind im Schaltplau (Abb. 14) Knsammongostollt. Es sind 













4 Turbinen für Anzapf- und Kondensationsbetrieb vorhanden und zwar 
eine zu 3000 kW und 3 zu je löOO kW. Der Dampfdruck beträgt 14 atü, 
die Überhitzung 350°. Die Turbogeneratoren arbeiten im Winter mit 
Anzapfung, im Sommer mit Kondensation und erzeugen Drehstrom 
von 550 V. Mit dieser Spannung werden die umliegenden Werkstätten 
und das Überlandwerk des Landkreises versorgt. Für die fernliegenden 
Werkstätten und den Ort Kirchmöser wird der Strom mit einer Spaimung 
von 6400 V geliefert. Jährlich werden 13 Mülionen kWh erzeugt, wo¬ 
von etwa 30% an Dritte abgegeben werden. Der Rest wird in den 
eigenen Betrieben und Werkstätten verbraucht. Die größte Leistungs¬ 
spitze liegt bei 3500 kW. Die durchschnittlichen Belastungsverhältnisse 
sind in Abb. 15 „Erzeugung elektrischer Arbeit und Entnahme von 
Zwischendampf im Reichsbahn-Ausbesserungs werk Brandenburg West 
im Jahre 1928/29“ dargestellt. 

Die Fernheizung ist eine Warmwasserumlaufheizung, die den Heiz¬ 
dampf als Anzapfdampf mit etwa 2,6 atü von den Turbinen erhält. 
Die Gegenstromapparate für den Wärmeaustausch sind im Kraftwerk 
untergebracht. 70 Betriebs- und Verwaltungsgebäude und 38 Wohn¬ 
gebäude mit zusammen 19 000 m^ Heizfläche sind an die Fernheizung 
angeschlosseii, Die größte Entfernung vom Kraftwerk ist 2,1 km. 

Von den zurzeit im Bereich der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft 
vorhandenen 68 Wärmekraftwerken werden 12 als Heizkraftwerke 
und 12 alsJfm/iheizwerke betrieben, während die übrigen 44 reine Kraft¬ 
werke sind. Außer diesen Kraftwerken besitzt die Deutsche Reichsbahn 
noch rund 800 mittlere und kleine Heizwerke, die nur der Wärmeerzeu¬ 
gung für Heiz- und Fertigungszwecke dienen. Zusammenfassend kann 
gesagt werden, daß die Ktipplung der Kraft- und Wärmeversorgung ini 
Eisenbahnbetrieb wirtschaftlich möglich ist. In den meisten Fällen 
wird diese Kupplung zur Errichtung von Heizkraftwerken führen, 
da der Wärmebedarf im Eisenbahnbetriebe überwiegt; nur in Aus¬ 
nahmefällen zum Betriebe elektrischer Bahnen oder ausgedehnter 
Kraft-Versorgungsgebiete werden Kraftwerke mit Abwärmeverwertung 
für Heizzwecke am Platze sein. 


RSsumc 

L’introduction moiitro ,quo la nature de rexploitätioii ferroviaire no permet une 
collaboration öconomique d’uno distribution de chaleur et d’une distribution 
d’önergi©, quo lä o^i il y a concentration d’installations consommant de l’energie 
et d’installations consommant de la chaleur. Les recherches s’ötendent sur des 
Centrales thermiques et dos Centrales calorifiques, ce qui faxt que nous ne nous 
occupons pas ici de Contrales ne produisant que de Velectricite sans relation avec 
de la consommation de chaleur. 

B’autre part, los conditions de collaboration n’ont öte examinees qu’au point 
de vue economique, en vue de röduire au minimum les frais communs. Ensuite, 
on examinora les domaines d*utiliBation, les principes ä observer, et les limites 
d’une collaboration 6conomique de l’energie et de la chaleur. On a joint au rapport 
des tableaux sehematiques des resultats obtenus dans les i-ochorches. 



En outre ou s’occupe des eonditions economiques de construction de centrales 
pour la voie, au point de vue des variations quotidiennes et annuelles dans la 
demande d’energie et de chaleur. 

La premiere partie s’occupe de la possibilite d’une collaboration de la distri- 
bution d’energie et de chalettr dans les travaux d'entretien de la voie, et particuliere- 
ment de Centrales ä vapeur avec condensation tout au long de Texploitation 
annuelle avec ou sans apport d’energie electrique de möme que des Centrales ä 
vapeur sans condensation, ä recuperation de chaleur, seulement pendant la periode 
de chauffage avec ou sans apport d’energie electrique, avec la comparaison des 
avantages et des inconvenients individuels des eonditions de collaboration, 

La seconde partie s’occupe de la collaboration des distributions d’energie et 
de chaleur dans les installations de l’exploitation et des gares, qui se distinguent 
des chantiers d’entretien par l’absence d’interruptions periodiques (quotidiennes 
et hebdomadaires) et qui continuent le travail, mgme la nuit, et les jours feries 
avec quelque reduction, bien entendu. 

Les installations les plus importantes de l’exploitation et les gares qui consom- 
ment de l’energie et de la chaleur sont soumises ä un examen. 

Dans la troisieme partie on exam'ine la collaboration de la distrihution de Venergie 
et de la chaleur dans les exploitations independantes et on insiste sur les particu- 
larites qui se presentent quand il faut completer la production personnelle en 
energie d’une mstallatioii de la voie par une source exterieure d’electricite. 

Dans la quatrihme partie se trouve la description de quelques installations de la 
Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Compagnie des Chemins de Fer du Reich 
Allemand) et en particulier une Centrale thermique, seulement pour installations 
d’exploitation et de gares, la Reichsbahn-Heizkraftwerk München Hauptbahnhof 
(Munich) avec la Reichsbahnheizkraftwerk Schwerte. 

Ensuite, la Reichsbahnkraftheizwerk Brandenburg West qm fournit l’electri- 
cit4 au chemin de fer et dont la recuperation de chaleur chauffe un grand chantier 
d’entretien. Des tableaux schematiques illustrent l’expose. 

Suit l’examen des domaines de l’exploitation ferroviaire oü s’affirme un besoin 
evident de chaleur et d’energie; traetion et eclairage des trains, chantiers et iu- 
stallations de la voie, exploitation de la voie et du materiel. 
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Stand und EntwicMungsaussichten der Abfallkraft¬ 
nutzung in Deutschland, insbesondere Heizkraftbetriebe 

Hauptstelle für Wärme Wirtschaft 
Dr. Ing, F, Marguerre und Mitarbeiter 

Bei den Fortschritten der Wärmewirtschaft des letzten Jahrzehntes 
spielt die zunehmende Ausnutzung von früher nicht verwendeter Abfall¬ 
kraft eine hervorragende Rolle. Die gewinnbare Abfallkraft tritt haupt¬ 
sächlich in zwei Formen auf: Erstens als Abhitze von industriellen 
Prozessen aller Art, die nicht, wie z. B. bei der Regenerativvorwärmung, 
im Prozesse selbst Verwendung findet; zweitens bei solchen Verfahren, 
in denen Heizdampf niederen .Druckes benötigt wird, als verfügbares 
Wärmegefälle zwischen dem Fabrikationsdampfdruck und dem Kessel- 
(Iruck. Es handelt sich in beiden Fällen um Kraftquellen, die, ähnlich 
wie Wasserkräfte, Energie entweder ohne Aufwand von Brennstoffen 
(bei Abhitze) oder mit sehr geringem Aufwand (bei Gegendruckbetrieb) 
nämlich, abgesehen von dem Kesselverlust, mit dem theoretischen 
Äquivalent erzeugen. Diese Kräfte sind in ihrer Existenz an das Be¬ 
stehen und in ihrer Größe an die Konjunlitur industrieller Anlagen 
gebunden; sie weisen aber Unabhängigkeit von der Witterung, 
meist verhältnismäßig kleinen Kapitalbedarf und günstigere Er¬ 
zeugungslage zu den Verbrauchspunltton als Vorteil auf. Zur 
vollständigen Beurteilung der vollcswirtschaftlichen Bedeutung der 
Abfallkraft wären weitgehende statistische Unterlagen erforderlich: 
Dieselben sind nur teilweise zu beschaffen, da es sich einerseits um sehr 
viele Einzelbetriebe handelt, andererseits auch die erforderlichen Messun¬ 
gen durchaus nicht überall durchgeführt sind; es wird trotzdem ver¬ 
sucht, einen Überblick zu geben. 

Die technischen Mittel zur Gewinnung von Abfallkraft sind an sich 
bekannt. Die Entwicklungstendenz wird bei Abhitzeverwertung im 
wesentlichen auf eine Verminderung der Anlagekosten, des Raum¬ 
bedarfes und der Bedienung hingehen, wodurch die Ausnutzung von 
Abhitze geringerer Temperatur möglich wird. Bei den Gegendruck¬ 
anlagen spielt neben der Geringhaltung der Anlagekosten und Be¬ 
dienungskosten die möglichste Erhöhung des DampfdrucJcgefälles die 
ausschlaggebende Rolle: Hierzu steht einerseits, durch zweckmäßige 
Gestaltung des Wärmeverbrauches im Prozeß, die Verminderung des 
Heizdampfdruckes, die häufig mit sehr geringen Aufwendungen möglich 


ist, andererseits die Erhöhung des Erzeugungsdruokes und der Tempe¬ 
ratur des Dampfes zur Verfügung. Die Verminderung des Heizdampf¬ 
druckes sollte als besonders billig und wirksam zuerst durchgeführt 
werden. In Bezug auf Steigerung des Anfangszustandes hat die Ent¬ 
wicklung der letzten Jahre Möglichkeiten eröffnet, die größtenteils 
noch unausgenutzt liegen. Allen Anlagen zur Ausnutzung der Abfall¬ 
kraft ist das Problem des Ausgleiches zwischen anfallender Energie 
und Bedarf gemeinsam. 

Die technischen Mittel, deren man zur Erhöhung des Dampfdruckes 
und der Dampftemperatur bedarf, sind in den letzten Jahren weitgehend 
entwickelt worden. Ihre Beschreibung gehört nicht hierher, da sie die 
gleichen, wie für andere Kraftanlagen sind; dagegen bietet die für 
Hochdruckanlagen so wichtige Speisewasserfrage bei Gegendruckbetrieb 
häufig ein Sonderproblem. Viele Fabril^ationsprozesse liefern wenig 
oder gar kein Kondensat zurück, sodaß bis zu 100% auf bereitetes 
Wasser notwendig sind. Die Praxis hat bereits gezeigt, daß bei mittleren 
Drücken das Problem technisch und wirtschaftlich zu lösen ist. Eine große 
Anlage arbeitet seit mehreren Jahren bei 30 at mit 100% aufbereitetem 
Wasser, indem nach dem Permutit-Verfahren praktisch härte- und 
sauerstoffreies Speisewasser erzeugt wird. An anderer Stelle wird eine 
Anlage mit 40 at ausschließlich mit nach dem Kalksoda-Verfahren — 
mit Schlammrücldührung — behandeltem Wasser, außerdem mit 
Zusatz von Natriumphosphat gespeist. Ob bei Drücken von 100 at 
und darüber eine solche Behandlung für Kessel üblicher Bauart aus¬ 
reicht oder zu den sehr teuren Verdampferanlagen gegriffen werden 
muß, ist noch nicht entschieden. Die Bestrebungen der Schmidt’schen 
Heißdampfgesellschaft (indirekt geheizter Kessel) und von Prof. Löffler 
(Umwälzüberhitzer) gehen dahin, das nur chemisch aufbereitete Wasser 
nicht unmittelbar mit den hoch beanspruchten Heizflächen in Berührung 
zu bringen. Von beiden Systemen, insbesondere vom Schmidt-Hartmann- 
Kessel, sind mehrere in Betrieb, teilweise zu Versuchszwecken, 
teilweise in industrieller Verwendung. Der Schmidt-Kessel erscheint 
vielleicht für mittlere Drücke von 50—90 at geeigneter, während der 
Löffler-Kessel nur für Drücke von 100 at und darüber in Betracht 
kommen dürfte. Die Entwicklung ist noch in vollem Fluß; es steht zu 
erwarten, daß auch in Gegendruckanlagen dem höchsten Druck durch 
die Speisewasserfrage auf die Dauer kein Hindernis bereitet werden wird. 

Das praktische Anwendungsgebiet, der Gegendruckbetrieb, über das 
im folgenden ein Überblick gegeben wird, kann — ohne scharfe Grenzen 
— auf geteilt werden in: industrielle Anlagen, die in sich geschlossen 
Kraft und Wärme verbrauchen und in öffentliche Verteilungsanlagen, 
die Kraft und Wärme abgeben; Zwischenformen fehlen hierbei nicht. 

Unter den industriellen Dampfverbrauchern dürfte der voUcswirt- 
schaftlich bedeutungsvollste in Deutschland die chemische Industrie sein: 
Neben der Massenerzeugung gewisser Produkte besteht eine außer¬ 
ordentlich differenzierte Fabriliation, sodaß in diesen Betrieben neben der 
Erzeugung das Dampf Verteilungsproblem eine besondere Rolle spielt. 


Der gesamte Dampfverbrauch der chemischen Industrie kann auf 
50—60 000 000 t (ohne Zellstoff und Kali) jährlich geschätzt werden 
und wird zum überwiegenden Teil aus Braunkohle, zum kleineren ^aus 
Steinkohle erzeugt. Genauere Unterlagen stehen nur für einen Teil 
der genannten Industrie, der etwa 60% der oben genannten Dampf¬ 
menge verbraucht, zur Verfügung. Nach Drücken geordnet vorteilt 
sich die Dampferzeugung wie folgt: 


Erzeugung 

Braunkohle 

Steinkohle 

Iiifigcsainfc 

mit Kiederdruck (1—6 atü) . . 
mit Mitteldruck (6,1—12 atü) 
mit Mitteldruck (12,1—25 atü) . 
mit Hochdruck (über 25,1 atü) . 

0.1% 

8.5% 

87.8% 

3.6% 

0.7% 

13,6% 

65,0% 

20,7% 

0,3% 

10.0% 

81.3% 

8,4% 

100% 

100% 

100% 


Dabei ist die Anzahl der aus Braunkohle erzeugten Tonnen 2,5 mal 
größer als aus Steinkohle. 

Das Gesamtbild zeigt, daß Anlagen unter 6 atü fast auHgostorben, 
solche bis 12 atü schon ziemlich bedeutungslos geworden sind. Der 
Prozentsatz an Hochdruckanlagen ist noch gering und zwar insbosondorc 
für Braunkohle; bei diesem billigen Brennstoff ist dex’ wirtscliaftliche 
Anreiz zu wärmetechnischen Verbesserungen gering; dio technischon 
Fortschritte, die mit Kapitalinvestitionen, mit Risiko- und Vcrsuchs- 
liosten verknüpft sind, erfolgen daher zunächst beim wortvolleron 
Brennstoff. Die Kapitalnot in Deutschland läßt in der llogol Ersatz 
dter Kesselanlagen durch neue lediglich aus Gründen dor Wirtschaft- 
iiehkeit nicht zu; nur überaltete Anlagen werden ersetzt. 

Der obengenannte Dampf bedarf ist jedoch nur zum geringeren Teil 
Fabrikationsdampf, wie folgende Tabelle zeigt. 



Braunkohle 

Steinkohlo 

IiiflgcRamt 

Grosamte Dampferzeugung . . . 

71.5% 

28.5% 

— 

Heizdampfbedarf (1—6 atü) . . 

12.5% 

14.7 % 



Dementsprechend ist ein sehr großer Teil des Dampfen zur Kraftor- 
seugung in Kondensationsanlagen bestimmt (großei* Kraftbedarf 
B. für Elektrolyse, Stickstoffsynthese und dergleichen mehr). Für 
iie in Form von Elektrizität erzeugte Kraft gilt folgende Tabollo. 



Braunkohle 

Steinkohlo 

Insgesamt 

Aus Heizdampf erzeugt .... 
Durch Kondensation erzeugt . . 
Gesamtstromerzeugung. 

10,8% 

67,6% 

78,4% 




!5R 












Bei den Steinkohlen-Betrieben würde eine Erhöhung des Anfangs¬ 
druckes auf z. B. 100 at etwa 3—400 000 000 kWh bringen und die 
volle Deckung des Strombedarfes aus Gegendruckbetrieb ermöglichen, 
soweit der Bedarf und Erzeugungsmöglichkeit sich räumlich und 
zeitlich genügend decken; das Ausgleichsproblem besteht auch hier. 
Bei der Braunkohle wird der Kondensationsbetrieb in großem Umfange 
bestehen bleiben. 

Die zentralisierte Erzeugung bringt große Vorteile, aber in chemischen 
Betrieben erhebliche Dampfverteüungskosten. Im allgemeinen wird 
nur Dampf von 2—5 atü mit geringen Druckabfällen in den Leitungen 
(%—1 verteilt. Quadratische oder rechteckige Fabrikgelände mit 

Seitenverhältnis höchstens 1:2 und zentrale Kesselanlage geben die 
günstigsten Verhältnisse. Die Netze in den einzelnen Werken haben 
Oberflächen (bezogen auf nackte Bohre) von 6000—12 000 m^ und die 
Belastung liegt zwdscheii 6 und 17 kg verteilten Dampfes pro Stunde 
auf den Quadratmeter Oberfläche gerechnet. Dabei liegen die Verluste 
zwischen 10 und 4% als Menge (teilweise gering überhitzter Dampf) 
und 10 und 8% als Wärme gerechnet; da diese Zahlen als Differenzen 
gefunden sind, müssen sie mit gi'oßer Vorsicht angewandt werden. 
Sie sind außerdem stark vom Belastungszustand abhängig. Letzeres 
gilt auch für die Verteilungskosten, die — ausschließlich Zinsen — 
zwischen 0,80 und 0,30 BM je Tonne Dampf schwanken; hiervon geht 
über die Hälfte auf die Wärme Verluste. 

Genaueste Messung der Dampf mengen ist üblich und wirtschaftlich; 
über Kohlen, Wärme, Wasser, Dampf werden Bilanzen geführt, die 
bis auf wenige Prozent genau möglich sind. Beste Instandhaltung aller 
Apparate ist hierzii Voraussetzung: Die Kosten der Überwachung 
bleiben in der Größenordnung von 1—2% der Kosten der verteilten 
Energiemenge. 

Bei dem hier behandelten Teü der chemischen Industrie haben sich 
folgende Betriebswirkungsgrade, über ein volles Jahr gerechnet, er¬ 
geben: 



Braunlcolüo 

Steinkohle 

Insgesamt 

Niederdruck (1—6 at). 

Mitteldruck (6,6—12 at) . . . . 
Hochdruck (12,1—25 at) . . . . 
Höchstdruck (über 26 at) ... 
Gesamter Durchschnitt .... 

63,6% 

64.4% 

76,7% 

79,8% 

76,8% 

78,4% 

70,8% 

78,5% 

78,9% 

77,6% 

73,5% 

66,8% 

77,1 

79.3% 

76,3% 


Diese Wirkungsgrade umfassen alle Belastungsschwankungen, Still¬ 
setzungen usw. Die Wirkungsgrade der Braunkohlenkessel liegen 
durchwegs schlechter als bei Steinkohlenkesseln, sowohl wegen der 
größeren Abgasverluste des wasserreichen Brennstoffes, als auch 
weil es sich nicht lohnt, für den billigen Brennstoff kostspielige Kessel 
für hohe Ausnutzung aufzustellen. 











Der Wärmeverbrauch der Stromerzeugung ergibt sich aus der nach¬ 
folgenden Tabelle, 



Brannkolilo 

Steinkohle 

Insgesamt 

Beine Gegendmckbetriebe . . , 
Beine Kondensat. Betriebe . . . 

Gemischte Betriebe. 

Gesamte Anlagen. 

1216 cal 
4291 „ 
3887 „ 
3902 cal 

1168 cal 
4792 „ 

1 3054 „ 

2633 cal 

1191 cal 
4333 „ 
3477 „ 
2628 cal 


Aus derselben errechnet sich ein thermischer Gesamtwirkungsgrad 
von 23,8 %. Nach Maßgabe des Überganges zu höchsten Drücken kann 
dieser Wirkungsgrad durch Vergrößerung der Gegendruckenergie und 
Verbesserung des Kondensationsbetriebes noch erheblich gesteigert 
werden. Da aber das Verhältnis von Heizdampfbedarf zum Kraft¬ 
bedarf — 4 t auf 1000 kWh — ungünstig liegt, wird der Gesamtwirkungs¬ 
grad, der bei einem Bedarf von 10—12 t Dampf auf 1000 kWh bis auf 
etwa 75% steigen könnte, verhältnismäßig weit darunter bleiben. 

Eine besondere Stellung nimmt in Deutschland die Braunkohlen- 
Brikett-Industrie ein. Die deutsche Braunkohle (Lignit) hat zum über¬ 
wiegenden Teil einen Wassergelialt von 53—58% und entsprechend 
geringen Heizwert, Sofern sie nicht auf der Grube selbst zur Elektri¬ 
zitätserzeugung verfeuert wird, wird, sie größtenteils zu Briketts, die 
noch 15% Wasser enthalten, vcrpreßt. Die Trocknung erfolgt durch 
Dampf, dessen Druck 2—2% at beträgt. Hierdurch, entsteht ein außer¬ 
ordentlicher Dampfbedarf, der zur Zeit in ganz Deutschland über 60 
Millionen Tonnen jährlich beträgt und noch steigende Tendenz liat. 
Die meisten Brikettfabriken arbeiten noch mit Erzeugungsdrücken 
von etwa 15 at. Der Trockendampf reicht bei diesen Drücken durch¬ 
schnittlich aus, um einerseits die dampfangetriebenen Brikettpressen, 
andererseits die Gegendruckturbinen zu speisen; letztere liefern die 
elektrische Energie sowohl für die Brikettfabriken als für den Betrieb 
der Gruben. Pro Tonne Brikett braucht man durchschnittlich etwa 
1,4 t Dampf. Der Bedarf an elektrischer Energie beträgt bei Dampf¬ 
antrieb der Pressen 13—15 kWh je Tonne Brikett, während der Bedarf 
der Gruben, je nach den Verhältnissen, zwisclien 11 und 22 kWh schwankt 
Eine wesentliche Erhöhung des Dampfdruckes bedeutet daher im all¬ 
gemeinen — im Gegensatz zur chemischen Industrie — die Erzeugung 
von Energie, die über den Bedarf der Fabrikation und des Gruben¬ 
betriebes hinausgeht, demnach privatwirtschaftlich keinen unmittel¬ 
baren Gewinn; denn der Eigenbedarf wurde schon vorher im reinen 
Gegendruckbetrieb gedeckt. Dieser Gewinn entsteht erst, wenn die 
Überschußenergie mit Verdienst an die öffentlichen Elektrizitätswerke 
verkauft werden kann. Weitgehende Zusammenarbeit ist demnach hier 
Vorbedingung der Erreichung eines volkswirtschaftlich wichtigen Zieles. 

Die erstrebenswerte höhere Energieerzeugung bedeutet mit zunehmen¬ 
dem Druck Verteuerung der Kesselanlage für die verlangte Fabrikations- 









dampf menge; außerdem ist die erforderliche Gegendruckturbinen¬ 
leistung aufzustellen. Nach Berechnungen von Schöne steigen die 
Kosten für die durch Druckerhöhung gewonnenen Kilowatt etwas 
mit dem Druck: ein durch Druckerhöhung auf 50 at gewonnenes Mehr¬ 
kilowatt kostet weniger als ein Mehrkilowatt durch Erhöhung von 
50 auf 100 at; aber auch im ungünstigsten Falle bleiben die Anlage¬ 
kosten je installiertes Ealowatt wesentlich unter 150 RM, betragen 
also nicht viel mehr als die Hälfte derjenigen einer Kondensations¬ 
kraftanlage. Der Wärmeverbrauch je Kilowattstunde entspricht dem 
theoretischen Äquivalent von 860 WE zuzüglich Generator- und Kessel¬ 
verluste. Die Selbstkosten je Kilowattstunde bleiben wesentlich unter 
1 Pf. Bei dem oben angegebenen Dampf bedarf würden theoretisch 
bei einem Druck von 100—120 at und 450° erheblich über 5 Milliarden 
Kilowattstunden zu diesen sehr günstigen Bedingungen erzeugt werden 
können; ein im Verhältnis zur gesamten deutschen Erzeugung von 
30 Milliarden Kilowattstunden nicht unbedeutender Prozentsatz. 
Voraussetzung hierfür wäre Zusammenfassung der Brilmttfabriken 
in eine geringere Zahl von Großbetrieben von schätzungsweise mindestens 
1000 t Briketts pro Tag. Diese Größe wäre sowohl durch Rücksicht auf 
Mindestgröße der Turbinen als, bei isolierter Lage, auf die Anschluß¬ 
kosten an die öffentlichen Netze bestimmt. Trotzdem die Tendenz 
zur Konzentration zu großen Werken auch aus anderen Gründen vor¬ 
handen ist, wird die Entwicklung eine langsame sein und erst dann 
stark einsetzen, wenn Höchstdrucke von 100 at als völlig ausprobiert 
und risikolos angesehen werden. 

Eine weitere deutsche Sonderindustrie ist die Kaligewinnung und 
Verarbeitung, Für das Auflösen der gewonnenen Rohsalze, die dann 
durch Auskristallisation und ähnliche Methoden in die reinen Handels¬ 
produkte übergeführt werden, besteht ein bedeutender Dampf bedarf. 
Weitgehende Wärmewiedergewinnung und Kraft-Heizkupplung hat 
in den letzten Jahren den Warmeverbrauch von etwa 7200 WE auf 
3300 WE je gefördertes Kilogramm KgO herabgesetzt. Der zur Zeit 
verbleibende Dampf bedarf beziffert sich auf etwa 4 700 000 t Dampf 
jährlich. Stellt man den Dampfbedarf eines großen Konzerns mit 
1700000 t Dampf seinem Kraftbedarf von 150 000 000 kWh gegenüber, 
so findet man, daß bei einem Druck des Fabrücationsdampfes von 
0,5 bis 2,5 atü schon bei Kesseldruck von etwa 25 at der gesamte Kraft¬ 
bedarf aus Gegendruckbetrieb gedeckt werden könnte. Die zeithehe 
Verschiebung von Kraft- und Wärmebedarf, vor allem aber Trennung 
von Gewinnungs- und Verarbeitungsstätten, läßt diese Lösung mcht 
zu. Dementsprechend ist zur Zeit noch eine erhebliche Kondensations¬ 
stromerzeugung und Strombezug aus öffentlichen Werken vorhanden. 
Ein Übergang axif allerhöchste Drücke, wodurch einige hundert Milli¬ 
onen Kilowattstunden billig erzeugbar wären, kommt bei den un¬ 
günstigen Speisewasserverhältnissen auf den meisten Kaligruben zur 
Zeit noch nicht in Frage. 

Die Zuckerrühen-Industrie ist ein Dampfverbraucher besonderer Art, 


der nur etwa von Anfang Oktober bis Mitte Dezember vollen Betrieb 
hat. Die Gesamterzeugung kann in dieser kurzen Zeit auf etwa zwei 
Millionen Tonnen Dampf geschätzt werden. Bei einem. Dampfdruck 
für Fabrikationszwecko, der zwischen 3 und ö at liegt, genügt erfahrungs¬ 
gemäß ein Dampfdruck von etwa 15 at für reine Gegondruckkraft- 
erzeugiing; Dampf und Kraftbedarf fallen auch zeitlicli günstig zu¬ 
sammen. Die Bemühungen, die Krafterzeugungsanlagen während der 
etwa neunmonatigen Stillstandszeit der Zuckerfabriken anderweitig 
dienstbar zu machen, haben bis zur Zeit zu einem Ergebnis nicht gc^- 
führt. Bei einer Erhöhung dos Erzengungsdampfdruckes würde eine 
ganzjährige — wenn auch ungloiclio — Kraftabgaho, z. B. au öffent¬ 
liche Werke, möglich erscheinen; jedoch käme dies nur hei welligen 
ganz großen Fabriken, die nicht viel mehr als 10% der Erzeugung 
decken, bei dem heutigen Stande der Technik in Betracht. 

Für die Kupplung von Kraft- und Wärmewirtschaft liegen die Ver¬ 
hältnisse in der Zdldoff- und Fajdermdudriß hesonders günstig; man 
muß aber die einzelnen Teilbetriebe, wie Holzschleifereion, die keinen 
Dampf bedarf haben, Zollstoffabriken und l^ipierfabriken im engeren 
Sinne, auseinanderhalton. 

Besonders die ZcllstofEinduHtrie hat großen Dampf bedarf zum Koeshen 
und Trocknen, der noch durch den Dampfbedarf der Beiwerke, nämlich 
der Spiritusfabriken, der Bleicherei und gegebenenfalls der Ablangon- 
verwertungsanlagen gesteigert wird. Jo nach Art der Zollstoffabrik 
ist der Dampfsverbrauch zu Heiz- und Kochzweckon sehr verschieden 
hoch. Er schwankt hx den äußersten Extremen etwa zwischen 3 und 
7 kg Dampf je 1 kg Zellstoff^. 

Selbst in Zollstoffabrikon mit kleinem Dampfverbrauch, zu Heiz- 
und Kochzweckon, kann man — von seltenen Ausnahmen abgesehen—, 
den JSigonvorbrauch an Kraft noch, bei Drücken von etwa 35 atü aus 
dem Koch- und lleizdampfbodarf docken. Bei höheren Kesseldi’'ücken 
kann man ganz bedeutende Übcrschußkräfto zwecks anderweitiger 
Verwertung erzeugen. Bei den Zollstoffabrikon mit höliorom. Dampf¬ 
bedarf kommt man mit niodrigeron Dampfdrücken aus, oder aber 
man kann bedeutend lu'ihoro Üb(U’sclmßkraft erzeugen. Insgesamt 
dürften im Ganzen etwa 5 Milliono.T,i Tonnen Jahresdampfverbrauch nur 
230 000 000 kWh unmittelbarer Kraftbedarf gegenüberstehon (1028). 

Die Lage in den reinen I^ipierfabrikon ist für den Kraftübersohuß 
etwas ungünstiger, da hier nur Dampf zum Trocknen des Papiers be¬ 
nötigt wird. Der Kraftbedarf ist je nach der Art des Papieres sehr 
verschieden; der größte Teil der Kraft kann aber auch, hier immer aus 
dem Hoizdainpf gedockt werden; insgesamt dürften etwa 7 000 000 t 
Dampf einem Krafthedai^f von etwa 1 000 000 000 kWh gogenübor- 
stehen. 

1 Vorgl. vni-Zeltsclirift 1029, Seite 1380 



OftniiilH aiiul iiber Papierfabriken mit Zellstoffabriken vereint. Hier 
gibt sich die l)osto M^ögliclikeit zur Kupplung von Kraft- und Wärme- 
wii’tschaft, denn die Zcllstoffabriken haben Kraftüberschuß, den die 
Papierfabriken aufiiehraen können. Man l^ann den Kraftbedarf der 
vereinigten Papier- und Zellstoffabriken meist voll aus dem Heizdampf 
decken. 

Boi der Papierfabrik ist Kraftbedarf- und Heizdampf bedarf meist 
zeitlich zuHammenfallond, bei der Zellstoffabrilc sind beide größtenteils 
unabhängig, bis ist also eine Ausgleichsmöglichkeit nötig, die entweder 
imRuths-Spcsu'.hor bostolion kann oder aber auch im Mitlaufenlassen eines 
Kondeusationsteilos an der Turbine, verbunden mit der Möglichkeit, 
aucli über Roduziorvontile godrosselton Prischdampf in die Heizleitungen 
zu bringen. 

Daher ist für die Zellstoff in dustrie bisher wohl meist die Konden- 
sationsturbine mit zwei Anzapfungen eine bei 8 ata und eine bei 3 ata 
das Normalo. In gewissen (Ircnizfällcn kommt auch die reine Gegen¬ 
druckturbine mit Anzapfung zur Aufstellung. Für die Papierindustrie 
ist die Anzapftiirbine mit einfacher Anzapfung bei etwa 3 ata das Nor¬ 
male. Für mittlere und kleine Werke der Papierindustrie tritt erneut 
die I:I()ch(lnu5kdampfniaHehino mit der Turbine in Konkurrenz. 

Welclio Verbilligung in den Herstellungskosten von einer Tonne 
Fertigfabrikat (hivch clio Kupplung von Kraft- und Wärmewirtschaft 
zu orroicliou ist, zeigt die nachfolgende Aufstellung, die bei einem Dampf¬ 
preis von 3 lIM/t und einem kWh-Prois von 3 Pf. gilt: 


Dampf- und StroniJcoittnmntcil hei Zellstoff- und Papierfahrihen: 



olnio KapiüniiR; 

inifc Kupplung: 
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5 
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23 
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10,5 

46,-~ 

14 

8 

KoliHlioH . 

01,90 

10 

50,50 

PorgiirnyiJiJapior. 

77,-- 

12 

61,40 

10 


Die Brmicmnindmlriv^ hat meist eine Kupplung von Wärme- und 
Kraftwirtsehaft durchgeführt und hiermit Ersparnisse erzielt. Immerhin 
ist der gesamte Antcsil der Bronnstoffkosten nicht über 2—^2%% des 
yerkaufHpreiHOS dc^s Produktes. 

Auch im JSismbaJmbcdriaJj — Heizung von Bahnhofsanlagen, Aus- 
besserungsworkon — läßt sich, wie ausgeführte Beispiele zeigen, mit 
Erfolg die Kupplung zwischen Heizung, Krafterzeugung und öffent¬ 
licher Eloktrizitätswirtschaft durchführen. 

Die Textilindustrie zerfällt in sehr viele Einzelbetriebe aller Größen; 
Kraft- und Wärmebedarf sohwankon im gegenseitigen Verhältnis 
außerordentlich, je nachdem, ob man es mit Spinnereien, Webereien 







oder Ausrüstungsanstalten zu tun hat. Bei einem roh geschätzten 
Kraftbedarf der Textilindustrie von etwa % Million PS entfallen auf 
je 1 PS/h Kraftbedarf Dampf bedarfszahlen zwischen 2,5 und 18 kg; 
dabei befinden sich gerade mehr kleinere Betriebe bei denjenigen, die 
den großen Dampf bedarf haben (Ausrüstungsanstalten). Größere 
Betriebe haben größtenteils kombinierten Heiz- und Kraftbetrieb mit 
mittleren Kesseldrücken. Nur in verhältnismäßig wenigen FäUen 
kann der volle Kraftbedarf durch Gegendruckbetrieb gedeckt werden. 
VieKach werden zum Ausgleich zwischen Kraft- und Dampfbedarf 
Ruths-Speicher und neuerdings auch Gleichdruckspeicher verwendet. 
Da bei der Textilindustrie im allgemeinen die reinen Kraftkosten keine 
sehr große Rohe spielen, ist nicht zu erwarten, daß die Industrie selbst 
bald zu wesentlich höheren Anfangsdrücken und zur Abgabe von 
Überschußkraft schreiten wird. Dagegen erscheinen Städte mit starker 
Textüindustrie als besonders geeignet um Zentraldampfversorgungen 
durchzuführen. In Barmen und Forst (Lausitz) bestehen solche Werke, 
die aber noch im Entwicklungsstadium sind und über deren Rentabilität 

— zunächst ohne Stromerzeugung — noch kein endgültiges Urteil 
möghch ist; in vielen anderen Orten erscheinen sie ausführbar. 

Berücksichtigt man noch eine Reihe anderer Industrien, die hier 
nicht besonders erwähnt wurden, so kann man die gesamten potentiellen 
Möglichkeiten der Stromerzeugung aus Fabrikationsdampf bei einem 

— zunächst theoretischen — allgemeinen Übergang zum Höchstdruck 
ziemlich hoch einschätzen; sie dürften von 10 Milliarden Kilowatt¬ 
stunden im Jahr nicht sehr entfernt sein. Je größer diese Erzeugung 
wird, umso wichtiger der Ättsgleich zwischen der zeitlichen und räum¬ 
lichen Verschiebung zwischen Kraft- und Wärmebedarf. Die zeitliche 
Verschiebung kann bis zu einem gewissen Grade innerhalb der Betriebe 
durch Dampf Speicherung ausgeglichen werden, die rä umli che Ver¬ 
schiebung nur durch Zusammenarbeit mit den großen Überlandnetzen, 
welche sowieso den Absatz zu übernehmen hätten; hier erheben sich 
aber eine Reihe von Schwierigkeiten. Zunächst laufen die dampf- 
verbrauchenden Betriebe zum sehr großen Teil Tag und Nacht durch 
und die Unterbringung der Nachtenergie kann nur durch Zurück¬ 
dämmung der Erzeugung in den vorhandenen Elektrizitätswerken 
erfolgen; daraus ergibt sich eine sehr geringe Bewertung, die den wirt¬ 
schaftlichen Anreiz, für die dampfverbrauchenden Werke entsprechende 
Anlagen zu errichten, herabgesetzt. Eine weitere Schwierigkeit liegt 
im Zusammenarbeiten vieler Einzelanlagen auf die großen Netze. 
Die Elektrizitätswerke, die die Verantwortung über die Betriebssicher¬ 
heit tragen, machen sich nicht gerne von einer großen Anzahl von ein¬ 
zelnen Stromquellen, die sie nicht beherrschen, abhängig. Störungen 
in diesen Einzelanlagen können auf die Gesamtversorgung zurück¬ 
wirken, ohne daß Abhilfemaßnahmen bei den fremden Erzeugungs¬ 
stätten so durchgeführt werden wie in eigenen Werken. Diese beiden 
Schwierigkeiten werden sich allerdings im Laufe der Zeit infolge zu¬ 
nehmenden allgemeinen Verbrauches von selbst relativ vermindern. 



Gnindöätzlick wird aber immer schwierig bleiben, den Betrieb zu führen, 
wenn Werke in größerer Anzahl in ein Netz hineinspeisen, ohne daß der 
Notzeigentümer die notige Kommandogewalt über die einzelnen Werke 
hat. Hier wäre eine Lösung die, daß bei Neuanlagen die Dampf- und 
Stromerzougungsaulage von dom Elektrizitätswerk errichtet und der 
Dampf an die Industrie geliefert wird. Praktisch ist dieser Gedanke in 
Deutschland, noch nicht verwirklicht. Dieser Lage entsprechend be¬ 
trägt auch zur Zeit die Überschußstromlieferung von industriellen 
Werken an die öffentliche Elektrizitätsversorgung noch keine 3% 
der gesamten, deutschen Stromerzeugung. 

Um noch, wesentlich größere Wärmemengen als bei den genannten 
Industrien, und daher potentielle Möglichkeiten der Erzeugung von 
Gegeridruckkraft, handelt es sich bei öffentlichen Verteilungswerken 
für die allgimrehieJJeimT^j ;hiov steht neben der jahreszeitlichen Schwan¬ 
kung jedoch, das Problem der Verteilungskosten an erster Stelle, In 
absollbarer Zeit werden nur außerordentlich dicht bebaute Gebiete in 
den Haupttoilon großer Städte in Betracht kommen. Wird die Wärme, 
wie es bei den in Deutschland errichteten Anlagen im allgemeinen der 
Fall ist, zunächst zur Erzeugung von Gegendruckkraft verwendet, 
so entsteht ein Voi‘toil, der die Kapitalkosten der Wärmeverteilungs¬ 
anlagen zu einem nicht unerheblichen Teil ausgleichen dürfte: dadurch, 
daß Wärmoversorgungszontralon ziemlich nahe an die Stadtmittel¬ 
punkte lierangoi’üokt werden müssen, geben sie eine günstige Gelegenheit 
— ohncj wesentlichen Kühl Wasserverbrauch — dort auch einen Teil 
der Winterspitzo des Kraftbedarfes mit zu erzeugen. Hierdurch können 
sehr erhobluilio Anlagekapitalien im Stromverteilungsnetz gespart 
werden. Dazu ist allerdings notwendig, daß eine bestimmte Anzahl 
Kilowatt auch bei der höchsten Außentemperatur, die zur Zeit der 
Wintorsx)itzon auf tritt, noch goliofei’t werden kann, d. h. der oben ge¬ 
nannte Ausgleich zwischen den Anlagekoston der Wärmeverteihmg und 
den Anlagckosten der Eloktrizitätsverteilung ist immer nur für einen 
vorhältnismäl.hg Idoinen Teil der Wärmovorteilung möglich. Über seine 
Große läßt sich allgemein nichts sagen, jeder Fall muß für sich unter¬ 
sucht werden. Wärmospeichoranlagon können hierbei nützlich sein. — 
Bisher ist auf obigen Gesichtspunkt in den in iDeutschland in Betrieb 
befindlichen Städtoheizungen nur wenig Rücksicht genommen worden. 

Die zur Zeit in rascher Zunahme begriffenen Städteheizungen ver¬ 
wenden zum kleineren Teil vorhandene Kesselanlagen von alten Kraft¬ 
werken mit geringem Druck von 11—15 at, ganz überwiegend aber 
Hochdruck von etwa 35 at und nützen die Energie im Gegendruck- 
botrieb ans. Im Hinblick auf die Vor teilungskosten ist ein hoher Ver- 
toilurigsanfangsdrack erwünscht, im Hinblick auf die Kraftausbeuten 
ein möglichst niedriger. Die günstigsten Verhältnisse für die Kraft¬ 
erzeugung weist eine Warmwasser Verteilung auf (sie ist z. B. in Mün¬ 
chen durchgeführt), bei welcher mit ganz geringem Gegendruck von 
0,(j—1,2 atü gearbeitet werden kann. Auch bei Warmwasser kann man 
zur Verbilligung der Leitungen mit Voxdauftemperaturen von 100— 



160° arbeiten, aber wieder unter Verlust an gewinnbarer Energie. 
Die Warmwasserheizung mit geringerer Temperatur gestattet aber in 
bequemster Weise einen gewissen Ausgleich zwischen Kraft- und 
Wärmebedarf durch praktisch drucklose, also bülige Speicher¬ 
behälter. 

Dieser Ausgleich ist für Heizkraftheferung ein wichtiges Problem, 
wenngleich die Annahme irrig ist, daß Wärmelieferung einen spitzen¬ 
artigen Charakter trägt. Wie Abb. 1 beweist, in der die Lieferungs- 



Abb. 1. Verlauf des Wärmebedarfs bei verschiedenen Außentemperaturen. 


kurven mehrerer deutscher Heizwerke bei verschiedenen Temperaturen 
aufgetragen sind, stellt Wärmelieferung bei Höchstbelastung sogar 
eine Grundbelastung dar. Allerdings ist bei hohen Außentemperaturen 
von -f 3 Grad und darüber eine gewisse Vormittagsheizspitze vorhanden. 

Pür die Wirtschaftlichkeit der Heizbetriebe ist im Durchschnitt mit 
einer Jahresbenutzungsstundenzahl, bezogen auf die Höchstbelastung, von 
1300—1400 Stunden, zu rechnen; diese steigt bei sehr strengem Winter 
auf 1600—1800 Stunden. Bei Kombination von Warmwasserbereitung 
mit Heizung steigt die Benutzungsdauer auf 1800—2100 Stunden. Bei 
gewissen Heizltraftbetrieben wie in München (Warmwasserverteilung) und 
Bremen, bei denen nur einige Großabnehmer mit hohem Warmwasser- 









bedarf angesclilossen sind, kommen Eenutzungsstundenziffern von 
über 3000 Stunden vor. Durch Anschluß von wärmeverbrauchenden 
Industrien an Verteilungsnetze kann die Benutzungsdauer erheblich 
gesteigert werden. Für letzteres liegen, aber bisher nur wenige Bei¬ 
spiele in Deutschland vor. 

Die Benutzungsdauer ist insbesondere für die Kosten der Verteilungs¬ 
netze von ausschlaggebender Bedeutung; diese hängen stark von der 
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Abb. 2. Stadtohoizwork Charlottonburg, Fernleitungskosten 1929. 


Art der Ausführung und der Straßenobei'fläche ab. Von einzelnen Ver¬ 
suchen, Holzrohre (für Kondensatleitungen) und direkt in die Erde 
verlegte Eisenrohre anzuwendon, kann man als übliche Ausführung 
in Deutschland die Verlegung in gemauerten oder betonierten, aber 
nicht begehbaren Kanälen bezeichnen. Die Abb. 2 und 3 geben Aus¬ 
führungen und derzeitige Preise für Dampf- und Heißwasserkanäle 
sowie Leitungen an. Die abgebildete Heißwasserverteiliing ist dabei 




so gedacht 3 daß für Heizzwecke und Warmwasserbereitung zwei ver¬ 
schiedene Vorlauf Leitungen und eine gemeinschaftliche Kückleitung 
vorhanden sind. Bei gleichem Durchmesser des größten Rohres (der 
aber nicht gleiche Wärmemenge bedeutet) ist die Wasserleitung na¬ 
türlich viel teurer. Im allgemeinen kommen, da Hochdruckverteilung 



Abb. 3. Städteheizwerk Steglitz, Fernleitungskosten 1929. 

selten ist, nur Durchmesser von etwa 300 mm aufwärts in Frage, da 
kleinere Durchmesser nur eine im Verhältnis zu den Übertragungs¬ 
kosten zu geringe Dampf menge fortleiten können; mit anderen Worten, 
die genügende Wärmedichte auf das Kilometer Länge muß vorhanden 
sein. Hierzu gehört, daß stets ein sehr großer Prozentsatz der Wärme¬ 
verbraucher tatsächlich zum Anschluß kommt. 














Bei planmäßigem Zusammenarbeiten der technischen und Ver¬ 
waltungsstellen, die mit der Bautätigkeit und der Kraftversorgung 
zu tun haben, kann die Konibinatioix mit Wärmeversorgung jio(ih 
entscheidenden Einfluß auf die Elektrizitätspolitik bckoniiuen, z. T. 
im Sinne einer gewissen Dezentralisation der Erzeugung. 

Während auf dem bisher behandelten Gohieto dos kombinierten 
Heizlcraftbetriebes infolge der Einführung des Hochdruckes und der 



zentralen Wärmevcrtoilung die lilntwicldung in vollem Flusse ist, 
sind auf dem Gebiet der Ausnutzung dar Abhitze^ aus industridlen 
Prozessen im wesentlichen keine neuen Bahnen bcsclirittcu worden,. 
Es mögen daher nur einige Worte üljor die wichtigsten Abhitze liefernden 
Industrien, Stahl- und Hüttenwerke und Zomentworlce zugofügt worden. 

Die Hauptabfallquolle ist der Hochofen, direkt in bezug auf das 
heizarme Gichtgas, indirekt durch die von ihm geforderte Kokshor- 



Stellung, die d.as reiche Koksofengas liefert. Kokereien gehören meist 
zu den Kohlenzechen, das Gas fällt also entfernt vom großen Kraft- 
und Wärmebedarf der Hüttenwerke an. Gasfernleitungen verbinden 
heute die Werke; sie gehen darüber hinaus bereits in Längen von einigen 
hundert Kilometern aus dem. eigentlichen Kohlengebiete, und das als 
hochwertiges Abfallprodukt anfallende Kokereigas tritt mit dem Gas 



Annaftmeij: Kesselkisfuag: 10000kg Aufwärmung: 100V ^ 

Befrfebsdruck: fSafü Sektionalkessel . 

Bamffhmperafur: 37SV Rippenrobrvorwärmer 3 

Spe/sewasserfemp: 50 V OasaustrHI 200V 

der örtlichen Gaswerke in scharfen Wettbewerb. Diese Entwicklung 
befindet sich im Anfangsstadium. Auf den Stahlwerken wird das 
Kokereigas allein oder mit Gichtgas gemischt zunehmend für die Martin¬ 
öfen (1500°) und Blocköfen (1350°) benutzt. Das eigentliche Gichtgas, 
in dem etwa 45% der Wärme von 12 Millionen Tonnen Koks jährlich 
wieder erscheinen, wird bereits seit längerer Zeit ziemlich restlos auf 




den Werken, nach Abkühlung in den Winderhitzern meist zur Kraft- 
erzeugung, sei es in Gasmaschinen, sei es in Kesseln ausgenutzt. Der 
Ausgleich zwischen dem schwankenden Anfall und dem schwankenden 
Bedarf wird mit zusätzlichen kohlengefeuerten Kesseln, teilweise mit 
Dampf- und Wasserspeichern herbeigeführt; der Großgasbehälter 
spielt eine zunehmende Bolle im Ausgleichsproblem; seine Kosten be¬ 
tragen 7—10 KM je cbm Inhalt. 

Weitere Abwärmequellen tieferer Temperatur sind die Öfen ver¬ 
schiedener Art und die Gasmaschinen; die Abwärmetemperatur be¬ 
trägt zwischen 800 und 500“ und wird meist in Abhitzekesseln ausge¬ 
nutzt. Der große Wärmeverlust des sich abkühlenden Stahles ist noch 
unausgenutzt; praktische Wege sind noch nicht aufgezeigt. Ebenso 
wenig konnte die Ausnutzung des Kühlwassers, welches mit teilweise 
höherer Temperatur aus verschiedenen Öfen, mit niedrigeren ins¬ 
besondere aus den Hochöfen anfällt, zur Krafterzeugung bisher erfolg¬ 
reich angefaßt werden. Es handelt sich um sehr bedeutende Mengen: 
für eine Tonne Roheisen fallen 25—28 m^ Wasser von 30—40 ° Tempe¬ 
ratur an, also über 34 Million Wärmeeinlieiten. Die geringe Temperatur 
verhindert eine Ausnutzung. Falls eine höhere Temperatur zugelassen 
werden könnte, stände hier noch eine sehr bedeutende Energiequelle 
zur Verfügung. 

In der Zenxcntindustrie ist der Wärmeverbrauch je 100 kg Khnlcer 
je nach dem Verfahren außerordentlich verschieden. Er beträgt beim 
Rotierofen mit Naßverfahren 230 000 kcal, mit Trockenverfahren 
165 000, im Schachtofen 125 000, im Le-Pol Ofen 105 000 kcal. Durch 
Abwärmeausnutzung lassen sich beim Naßverfahren 40 000 kcal, 
beim Trockenverfahren 55 000 kcal je 100 kg Klinker wiederge¬ 
winnen. Von den in Deutschland fabrizierten 7 000 000 t Portland¬ 
zement jährlich werden etwa die Hälfte nach dem Naßverfahren, ein 
Viertel nach dem Trockenverfahren gewonnen. Abhitze wird bei nur 
7 % der Öfen mit Naßveifahren und 26 % der Öfen mit Trockenverfahren 
angewendet; dabei werden beim Naß verfahren 20%, beim Trocken¬ 
verfahren 33 % der aufgewendeten Kohle wiedergewonnen. Die Ent¬ 
wicklungstendenz geht zur Zeit zu Öfen, die geringere Abhitze abgeben. 
Als Abhitzequelle dienen meist Kessel; ihre Anlagekosten werden für 
niedrige Gastemperaturen (Naßverfahren) hoch. Die Abb. 4 und 5 
zeigen den Verlauf der Kesselheizfläche und Kosten in Abhängigkeit 
einmal von der Abgastemperatur bei konstanter Eintrittstemperatur 
von 700 °, das andere Mal in Abhängigkeit von der Anfangstemperatur 
bei 200“ Abgastemperatur. Die sehr hohen Kosten bei geringen 
Temperaturspannen führen zu neuen Lösungsversuchen; als solcher 
sei die Umwälzeconomiser-Anlage der Zementfabrik Saale bei Halle 
erwähnt. 

Das gesamte Gebiet der Abfallkraft ist nach den aus ihm gewonnenen 
und noch gewinnbaren Werten von größter volkswirtschaftlicher Be¬ 
deutung ; da die hier noch schlummernden Kräfte ihrer Größenordnung 



nacli mit den gesamten deutschen Wasserkräften vergleichbar sind, 
ihre Erfassung aber mit viel geringeren Kapitalkräften möglich ist als 
die des Wassers, sollte sich die kapitalarme deutsche Wirtschaft ihrer 
technisch und organisatorisch besonders annehmen. 

ßßsume 

On donne uti apergsu genoral de l’etat actuel de l’exploxtation combinee de la 
■clialeur et de la foreo motrice ä vapeur, dans lea differentes braiiches industi'ielles 
allemandes» On 4value que l’on pourrait atteindre annixellement ‘uno plus valiie 
de 10 milliards de kWh en Allemagne en portant toutes les pressions de vapeur ä 
environ 100 at. La dispersion des Heux d’utilisation de la vapeur diminue conside- 
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Finnland 

Erzeugung und Anwendung von Gegondruckkraft 
in industriellen Kraftwerken 

Verein für Kraft- und Breniistoffokonomie 
Di'pL-hig. Karl Slrömhmj 

Die Induatrioii in Finnland, in welchen die Entnahme von Gegoii- 
druckkraft ans dein FabrikatioiiHdampf eine größere ökonomische Be¬ 
deutung hat, sind eigentlich nui’ die Kolifivoredeliingsindustrion und in 
geringem Grade auch die ''.rextilindustrio. Dieses geht aus der nach¬ 
folgenden Tabelle über den Energieverbrauch der Industrie einschließ¬ 
lich Elektrizitätswerke iin Jalire 11)28 und dei’en Verteilung auf die ver¬ 
schiedenen Kraftquellen hervor. 

Der Tabelle entnehmen wir auch die Daten, welche die Verteilung 
und Größenordnung der Gegondruckkraft im Verhältnis zur gesamteii 
erzeugten Dampfkraft angcibon. 
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4,5 

14 
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1,5 
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111,5 

20 


Um die relative Bedeutung der Gogendruekenergie zu beleuchten, 
kann erwähnt werden, daß die ganze ini Jahre 11)28 erzeugte Energie¬ 
menge, einschließlich sowohl mcchaniscdi als elektrisch übertragene 
Kraft, 1168 Millionen kWh betrug. Die Verteilung dieses Betrages 
nach verschiedenen Enorgioquollon war wie folgt: 

Wasserkraft.65.5 % 

Kondensations-Dampf kraft.24 „ 














Gegendruck-Dampf kraft . 9.5 7^ 

Öl- und Gasmaschinen. 1 


In den Zellulose- und Papierfabriken wird ca. 74hezw. 73 der Dampf¬ 
kraft in Form von Gegendruckkraft entnommen. In den übrigen 
Holzvoredelungsindustrien, welche zum überwiegenden Teil aus Säge¬ 
werken und Holzschleifereien bestehen, gibt es wenig Möglichkeiten für 
dio Entnahme von Gegendruckkraft, da diese Industrien nur geringen 
Bedarf an Fabrikationsdampf haben. Trotzdem die meisten Textil¬ 
fabriken dos Landes Gegendruckkraft aus dem Fabrikationsdampf ent¬ 
nehmen, so ist doch die gesamte verwendete Gegendruckkraft in diesen 
Fabriken gering iin Vergleich mit den Zellulose- und Papierfabriken. 

Die Zellulose- und Papiei'fabriken sind gewöhnlich mit einer An¬ 
zapf-Gegend ruclcturbine ausgerüstet, die mit einem Gegendruck von 
1,5—2,5 atü für Trocknung und Wärmeabgabe arbeitet. Für das 
Kochen wird Dampf von 7—8 atü entnommen. Der Anfangsdruck 
beträgt ca. 20 atü und bei neueren Fabriken 25 atü (Kesseldruck 
28 atü). In einem Ifalie beträgt der Kosseldruck 35 atü. Bei diesem 
DiMick ist eine Sulfit-Zelhilosefabrik selbstversorgend, d. h. die gesamte 
Energiemenge kann als Gegendruckkraft gewonnen werden. Sulfat- 
ZolliiloHofal)riken haben einen Überschuß an Energie, welche für andere 
Zwecke verfügbar ist. Auf Gi'vind der variablen Natur der Gegendruck¬ 
kraft muß in jedem Fall zur Deckung des Leistungsbedarfes entweder 
oino Kondcnsationsmasoliine oder Wasserkraft vorhanden sein. Ist 
der Energie- und Loistringsbodarf, der außer der Gegendrtickkraft für 
die Fabrik erforderlich ist, groß, so wird eine besondere Kondensations- 
masohino verwendet, im anderen Falle wird die Anzapf-Gegendruok- 
turbino mit einem Kondensationsteil mit geringem Lecrlaufverbrauch 
ausgerüstet. Dieser Kondensatioiisteil, welcher von der Gegendruck¬ 
odor Anzapfleitung Dampf erhält, ist so angeordnot, daß der Generator 
zwischen den Gogondriick- und Kondonsationsteilen liegt. 

Diese Anordnung liat folgende Vorteile: 

1. Im Winter, wenn der Dampf verbrauch größer ist und der gesamte 
Lcistungshedarf durch dio Gegendruckkraft gedeckt wird, kann 
der Kondcnaationstoil abgcschaltet werden. Der Gegendruckteil 
arbeitet dann allein, wobei derselbe von dem Drehzahlregulator 
gesteuert wird. Ein Teil des Nioderdruckdampfes muß hierbei an 
der Turbine vorbei geleitet werden. 

2. Im Falle der Beschädigung eines der Turbinenteile kann der schad¬ 
hafte Teil abgeschaltet und die Fabiik wenigstens teilweise mit 
dom anderen Teil betrieben werden. 

3. Falls Wasserkraft zur Deckung des Leistungsbedarfes zeitweise 
verfügbar ist, so kann der Kondensationsteil abgeschaltet und der 
Gogondruckteil parallel mit der Wasserkraft betrieben werden. 

Die Textilfabriken verwenden Anzapf-Kondensationsturbiiien. Diese 
Form der Entnahme von Gegendruckkraft ist für diese Einschicht- 





Fabriken die einzig mögliche. Eine besondere Gegendruckturbine ist 
nicht rentabel. 

Nachstehend sind die Betriebsergebnisse der Warkaus-Werke, be¬ 
stehend aus Zellulose- und Papierfabrik, Holzschleiferei, Sägewerk und 
Furnierfabrik, angegeben. Die Gegendruckenergie wird durch eine 
de-Lav'al" Anzapf-Gegendruckturbine, welche parallel mit einer Stal- 
Kondensationsturbine arbeitet, erzeugt. Die erstgenannte Turbine ist 
für eine maxiihale Dampfmenge von 50 t/St. für den Hochdruckteil 
und 40 ton/st. für den Niederdruokteü gebaut. 

Die Angaben gelten für das Jahr 1928: 


Dampfdruck vor der Turbine.19,7 atü 

Dampftemperatur vor der Turbine. 345 ° C. 

Anzapfdruck. 8 atü 

Gegendruck. 1,7 „ 

Fabrikationsdampf mengen: 

8 atü Dampf .ca. 116 000 t ^ 

1,7 „ „ ca. 253 000 t 

Summa.ca. 369 000 t 

Gegendruckenergie.ca. 22 030 000 kWh. 


Die gesamte mit Dampf erzeugte Energiemenge betrug ca. 40,0 Mil¬ 
lionen kWh, von welchen somit ca. 55 % durch Gegendruckkraft er¬ 
halten wurden. Die Kondensationskraft wurde im Mittel mit 4,7 kg 
Dampf per kWh erzeugt. 


Summary 

The only Industries in Finland, which require so much process steam, that 
the generation of back pressure power becomes a question of considerable economi- 
cal importance, are the wood industries and, to some extent, the textile industry. 
About 29 per cent. (111-5 millions kWh per annum) of the total steam power (about 
390 million kWh) is generated as back pressure power. Of the total back pressure 
power generated, 95 per cent. is generated in the wood industries and 4 per 
Cent, in the textile industries. In the Chemical pulp mills and the paper mills 
76 and 67 per cent. resp. of the required steam energy is obtained as back pressure 
power. 

In the Chemical pulp and the paper mills back-pressure bleeder turbines 
are used, which run either in parallel with a separate condensing turbine or are 
combined with a condensing part, coimected to the same generator by means 
of a detachable coupling, so tliat the condensing part may be disconnected, when 
there is no need for condensing power. This is generally the ease during the season 
when sufficient water power is available. 

The textile factories use condensing bleeder turbines. 

The working characteristics of a back-pressure bleeder turbine are given. 


i 1 1 = 1000 kg. 
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IVance 

^Itude economique de la produetion de Penergie ölectrique 
dans les usines metallurgiques 

Comitö National Fraugais 
A, Evain 

Motour a gaz ou tiirbino Ii vapeur 

L*objot cIg Getto note n’ost pas crexi)oaor los meritos rüspcctifs du 
moteiir ti gaz et do la turbine a vapour; depnis cpie se tronvo pos6 
le probl&me de la x)rodiiction du courant m6tallurgiquo, o’eHt-a-diro 
depuis pr&ö d’iin quart do Hicolo, toua les arguments ont 6t6 niis on valeiir 
poiir ou contro le moteur a gaz, pour ou contro la turbino; cos argunionts 
ötaient, suivant les besoins do la causo, tantot techniquos, tantöt 6cono- 
miques; si aucun avantage döcisif n’est bitorvcnu en favour do Tun 
ou de Faiitro, du moins los opinions se sont prck}is6os ot los röputations 
se sont faites: lo moteur a gaz passo pour uno machino ooütotiso, (Uyieate, 
d*un maniemont diffioilo, n’ayaiit pour ollo quo son haut roudemont; 
la turbino a, dit-on, la rdputation d’avoir los qualites ot les deyauts 
oontrairos: c’ost une maohine donnant un sorvioo 6cono.nü(pio, regulier 
et' sür, mais d’un rendeinont döplorablo, 

Pour Getto dornifei'o raison, la turbino h vapour fut longtomps class6o 
comine matdriol indösirable par los sooi6t^5S metallurgiques, et rtyöguöe 
au rang do machine secoiidaire, utilisablo seulemeut pour absorbor los 
calories d61aiss6es iiar le moteur a gaz. 

Los constnicteurs do motours a gaz et de turbinos ,uo sont pas rest^s 
inactifs, surtoixt depuis 1919; los secouds chorchent pousser lo ronde- 
mont, les premiers d^sirant a tout prix conservor dans co domaino Ta- 
vanco acquise; dans oette comp^tition la turbino etait favorisöo, dispo- 
sant d’un marohö plus largo stimul6 par uno concurronoo plus active. 

Les r^sultats obtomis ont ct6 do part ot d’autro dos plus satisfaisants; 
le moteur üi gaz a conservö son oxcellent rendement sp^cifique, arnöliord 
par la r(icup6ration des clialours dY‘chappemcnt renduo plus intörossante 
oncoro par rintroduction, aujourd'hui olassiquo, du balayago des gaz 
dans los cylindres. 

La turbine a surtout gagnö dans son rondoment intorno grilco aux 
perloctionnements apportds a la construction; Fomploi do pressions de 
vapour 61ev6es a, de plus, am61iorö le rendement thorniiquo alors que 
Tutilisation de la vapeur ddtendue au röoliauffage do Feau permettait 
de r^Gup^rer une part do la chaleur de coudeiisation. 



Des moteiirs h gaz, murds de la r^cuperation et du balayage, des 
turbines k vapeur a .30 kgs sont depuis quelques ann^es en Service 
dans les centrales de diff6rents pays; ces installations ont incontesta- 
blement fait leurs preuves et leur succfes technique ne peut ^tre mis 
en cause. Mais preoisement parce que Ton a k faire k deux genres d’in- 
stallation parfaitement au point, leur r^sultat 4conomique est interessant 
ä discuter; c’est a ce dernier point de vue exclusivement, que nous 
nous placerons; ecartant a priori toute discussion d’ecole, admettant, 
ce qui exact, que la centrale a gaz comme la centrale ä vapeur donne 
un Service irreprocbable lorsqu’elle est rationnellement conduite, nous 
nous poserons cette unique question: 

Quelle est celle qui donne le courant au meilleur prix? 

Disons tout de suite qu’il n’y a pas au probleme de la production 
de courant mctallurgique de solution g^n^rale, il n’y a que des cas 
particuliers et des Solutions partielles. 

Cliaque fois que Ton etudie Tetablissement d’une centrale na^tallur- 
giqiie il s’agit presque toujours d’extension d’installations existantes, 
dans une usine possedant d^ja des moyens de production d’energie, 
ayant par consequent ä tenir compte de contingences qui peuvent 
niodifier les donnees et partant la solution du probleme. Etablir un 
prix de revient k priori est toujours une Operation dölicate mais lorsqu’il 
s’agit de comparer entre eux les prix de revient de deux installations 
dont chacune d’elles a pour se d^fendre d’excellents arguments, 
Toperation est au surplus singulierement risquee et il faut bien se garder 
de tenir les conclusions comme absolues et s’appliquant a tous les cas; 
les prix des bätiments, des conduites de gaz, des adductions d’eau, 
pour ne citer qxie quelques ölöments de prix d’installation, varient pour 
chaque usine; il en est de meme des depenses d’entretien des macbines 
dont les ecarts d’une usine ä Tautre sont considerables et dependent 
6 troitement de coefficients personnels insaisissables. Pour s’appliquer 
a un cas concret, ä une usine donnöe, les prix qui figurent dans le cours 
de ce rapport devraient donc subir des modifications tenant compte 
des öl6ments qui ne peuvent etre fournis que par Tusine elle-meme. 

Par contre, la m(^^th.ode appliqu6e k la dötermination exacte des 
prix de courant mötallurgique est generale et applicable a n’importe 
quelle usine. 

Nous avons considöri^, pour nos calculs, une usine disposant, en dehors 
du Service propre des liauts-fourneaux, d’un döbit de 50 000 m® de 
gaz pauvre a Theure, correspondant a une production journali^re 
d’environ 600 tonnes de fonte, et nous nous sommes demandes quelles 
seraient, pour cette usine, les meilleur es conditions de production 
d^^nergie. 

Nous avons reclierch^ tout d’abord ce que coüterait a l’usine la 
transformation en courant ^lectrique de 50 000 m® de gaz heure avec 
Tune des deux installations types: 

A = Centrale ä gaz compos^e exolusivement de moteurs a gaz et 
d’une turbine d’ecliappement. 


277 



B=: Centrale h, vapeur coinj)ortaiit une turbiiie unique, avec chau- 
diferes consominant exolusivement du gaz. 

Nous avons ensuite 6tabli les devis de deux installatioiis, Variante« 
des pr6o6dentes: 

C = Centrale k vapeur (Stabile pour produire la meine quantit6 
d’önergie que dans la solution A, avec cliaudikea mixtes, gaz et oharbon 
pulvörisö. 

D == Centrale mixte composee d’une partie moteur a gaz et d’iino 
partio vapeur. 

Nous n’avons consid(5r(5 que des döpenses annuelles qui sont d'une 
usine k Tautre peu influencöos par la quantit6 de kWli produita si Ton 
exclut la ddpense gaz. 

Nous avons supi3osd uno marche oontinuo des groupea, sauf Tarret 
de deux moteurs k gaz sur quatro pendant lo poste croux, liypotliöse 
favorable a la solution moteur k gaz puisque dans los Solutions B et 0 
nous 110 pouvons prdvoir le mdmo arret, la turbino dtant soulo pour 
assurer lo Service. 

Pour ne pas alourdir les calculs, nous n’avons pas tonu compte 
des arröts d’entretien; d’ailleiirs nous ne faisons ici qu’uno dtude com- 
parative et il suffit, jiour quo la oomparaison seit oxacto, que le moteur 
äi gaz et la turbine soiont, comjite tenu dos ntSoessitds d’()xi)k)itation, 
placds dans des conditions idontiquos. 

Nous n’avons pas ou k faire d’liypothfeso sur la consommation 
d’dnergie de rusino pour laquolle nous avons admis lo diagramnie 
normale d’uno usine oompl6to; il n’y a gubro de diffdroiice que ])our 
deux usines maroliant Tune k deux postes, Tautre k trois postos, et 
memo dans co caa, si Ton n^glige bien entondii riitilisation du gaz, 
les rdsultats d’exploitation pour lo moteur k gaz et la turbino restont 
comparables. 

Avant d’entrer dans lo ddtail dos chiffrea, il oonviont de diro oo 
qu’il fallt entendro par un de rovient de courant mötallurgiquo 
et de quoi il se composo. 

La production du courant dans uno usino mfitallurgiquo 

Uno Station centrale mdtallurgiquo ost oomjDarablo k uno usino 
hydraiilique ötablio au fil de roau; lo gaz panvro ost jiroduit par los 
hauts-fourneaux d’une fa^on oontinue et no peiit ctro emmagasinö; il 
doit dono otre oonsomm6 au für et mesuro de sa production; de memo 
qu’une usino hydraulique sans röservoir rögulatour, uno Station centrale 
mötallurgique a la möme puissance disponible d’un bout de Tann^e 
k Tautre; oetto puissance ost subordonn6e k la ]DToduction de gaz jyouv 
Tusine mötallurgiquc, oommo olle est subordonnde au d6bit du cours 
d’eau pour la centrale hydraulique. 

Toutefois, la centrale mötallurgique no constituo oommo la 
centrale hydraulique, un ensemble industriol; l'usino mdtallurgique a 
pour ohjot de fabriquer de la fonte et de Taoier, non du courant 61octrique 
qui n'est pour eile qu’un produit acoessoiro, on grando partio utilisö 



sur place; le consommateur prinoipal de la centrale m4tallurgique est 
le plus souvent Tusine elle-m§me, les hauts-fourneaux, les acieries, les 
laminoirs, les differents postes de fabrication. 

L’usine qui dispose d^exc^dent de gaz cherche k en assurer la vente 
SOUS forme de courant electrique, mais pour une usine complfete il s’agit 
surtout d’obtenir le prix le plus bas du courant consommö qui seul 
apparaitra dans le prix de revient du metal; Tusine a, d’un cötö, le d6bit 
horaire de gaz que lui assurent ses fourneaux, d’un autre o6t6, la quantit6 
d’energie qui lui est demandee pour ses fabrications. 

Comment, avec un debit de gaz donne, produire 4conomiquement 
r^nergie n^cessaire ä, la consommation ? 

Disons tout de suite que le prix du gaz ne doit pas intervenir dans 
le calcul; le m^tre cube de gaz de haut-fourneau a une valeur ind^ter- 
min^e, n’dtant pas ä proprement parier une marchandise; on peut 
evidemment affecter au gaz un prix d’ordre, ou un prix d’utilisation, 
mais le premier n’a qu’une valeur comptable et ne prösente aucun 
inter^t pour la determination d’un prix de revient; le second, d^terminö 
d’apres les Services que Tusine obtient du gaz utilise, tout en s’approchant 
davantage de la rdalite, ä, rinconvenient de s’annuler lorsque les dispo- 
nibilites d^passent la consommation^ puisque ä ce moment le gaz en 
exces est perdu et a de ce fait une valeur d’utilisation 6gale k z6ro. 

II est d’ailleurs preferable de ne faire rentrer dans Fetablissement 
d’un prix de revient, que des valeurs d’achat ou de vente fix^es d’une 
fagon indiscutable par des conditions d’echange. 

Dans le cas qui nous occupe, une seule chose importe: 

le prix de la transformation d’un debit de gaz en un debit d’^nergie; 
c’est ce prix que nous nous pr^occuperons tout d’abord de rechercber, 
qu’on utilise pour la transf ormation, soit des moteurs ä gaz, seit des 
turbines ä» vapeur. 

Choix des unitßs 

La centrale ä gaz (solution A) envisagöe pour absorber les 50 000 m® 
de gaz que nous nous sommes donn^s se composera de: 

4 moteurs a gaz d’une puissance unitaire de 2 800 kW a balayage 
et munis de chaudieres de r6cup6ration. 

La vapeur produite par ces chaudieres sefa utilis4e dans une turbine 
de r6cup6ration de 2 500 kW. 

La centrale k vapeur (solution B) se composera de: 

3 chaudieres (dont une de reserve) de 700 m^ de surface de chauffe, 
produisant la vapeur a 35 at et 425® de surchauffe, munies 
d’economiseurs et de rechauffeurs d’air. 

Une turbine de 10 000 kW avec soutirage de vapeur pour reohauffage 
partiel de l’eau d’alimentation. 

Nous avons 6te guid6s dans le choix des unit^s: 2 800 kW pour 
le moteur a gaz, 10 000 kW pour la turbine, par des consid4rations 
techniques et economiques; nous n’avons pas ici ä nous occuper des 
questions techniques mais devons cependant faire remarquer que le 
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xnotour h gaz est soumisj du faxt de sa complexitc^, ä des arrets inteni- 
pestifs que ne comiait pas la turbine; il faxit 6vitev qu’uu inoidont 
d’allumage, nn öchauffement de coussinet, un dc'TÖglage do soupape, 
ne privc brusquemont la centrale d’une unit6 trop forte entrainant ainsi 
Tarret d’une partie de Tusine; or oes arrots ont dos consöquencos d’autant 
plus f4cheuses que la macliine est plus puissante; c’ost ainsi qu’un 
moteur 4 4 cylindres präsente doux fois .plus do risquos qu’un moteur 
h 2 cylindres et immobilise en cas d’arrot uno puissanco doux fois plus 
grando; double raison pour en eviter Temploi, II seinblo donc raisonnable 
de se limiter, pour le moteur k gaz, k uno puissanco unitaire do 2 500 
ä 3 000 kW; les m6mes inconvönients n’existent pas pour les turbines. 

On pourra remarquer que les doux centrales, compank^s Tune Fautre, 
manquent de symötrio puisque riine comporte quatro machinos (non 
comprise la turbino do r6ciip6ration) TaiUtro uno seule; les inoonvckiionts 
de cette derniore disposition sautont aiix yeux: un inoidont a la turbino 
privera la centrale ä vapeur d*unc puissanco do 10 000 kW alors que 
l’arret d’un groupe dans la centrale a gaz r6duira soulemeut d’un quart 
la puissanco produito. Aucuno dos centrales n’a do röservos, niais la 

S entrale a gaz, du fait du plus grand nonibro do maolnnos on Services, 
,onne au moijis en apparonce, uno s6curit6 plus grando. 

Nous oxaminerons ]duH loin la quostion dos ;r6sorvos, d’urio iinpor- 
taiice capitale dans uno oxploitation, mais que nous avons consitl6r(^o 
comme ötant on dobors do l’ötude d’un ]U’ix do roviont des ])rc)diiotion 
de courant, ou plutot oo prix do roviont so dekomposo on doux partios, 
la preiniöro ayant trait k la ju.'o(luction propromont dito, la soulo qui 
nous int(5rosso pour lo momont, la sooondo so rapportant aiix moyons 
d'assuror la oontinuit6 do cotto produotion, c’ost-a-diro aux rikorvos. 

Pour Fötudo oomparativo quo nous faisons ii iinporto soulo,niont quo 
Fabsonco do rösorvos dans los doux installations no soit pas do nature 
a avantagor Föconomio do Fiiuo par rapport a Ftkonoinio do Fautro; 
il suffira pour s’on convainoro do voir qu’iino turbino vapour do 
10 000 kW sann cliaudiöros no coüto pas plus clior qu’un moteur k gaz 
do 2 SOO kW muni de aa cliaudifere do r6oup(5ration; Finstallation (Funo 
niachine do rösorve dans los doux oas, malgro la disi)r()j)ortion dos 
puissancos no sorait dono pas de nature a modifior nos conclusions. 

Le point de dopart, pour la d^tormination dos caraclkristiquos dos 
ooTitrales A et B suppose quo les besoins do Fusino no ddpasHout pas 
la oapaoitö do produotion do la contralo k va^xour, c’ost-i\-dire quo 
Fexc(5dent do puissanco produit par la centrale k gaz sora disponible 
pour la vente; ce n’est quo dans cette hypotlidso quo los Solutions A 
et B ixouvent otre oomparöes; s’il on tkait aiitroment, c*cst-^t-dire si 
Fusine avait besoixi, jxour faire face a sa consoinmation ixropro, de la 
puissanco iniso a sa disposition par la contralo a gaz, mkossairomeiit 
plus ^lev6e que la puissanco vapour, k 6galit6 do consonmiation do 
combustiblo, il out fallu comparer a la ceiitralo k gaz uno centrale 
turbine öquipöo pour produire, avec un appoint do charbon, la meme 
quantitd d'(^mergie; co sora la solution C, 



Les rendements indiqu6s dans les tableaux incorpores au present 
rapport sont ceux que pouvaient garantir les constructeurs en 1928. 

Les depenses d’installations et d’entretien ont ete stabiles en 
francs frangais, d’aprfes les prix de 1928. 

Nous avons estim6 a 15% la majoration dont il fallait frapper ces 
chiffres de oonsommation pour avoir un r4sultat industriel; ce coeffioient 
est justifie pour le moteur k gaz par la diminution de rendement aux 
cliarges variables; pour les turbines ä vapeur, par les pertes inevitables 
de calories et par Tusure de la machine. 

Le gaz est suppose epur6 k 20 mg et son pouvoir calorique 6gal 
ä 875 calories-m^tre cube. 


0,289 


Examon des diffdrentes Solutions 
Tableau 1 

Transformation du gaz pauvre de haut-fourneau en Energie electrique 
Bendament de la transformation 
A = Moteurs ä gaz 

Rendement d’un moteur k gaz: 0,25 
Rendement de Falternateur: 0,94 

Rendement du groupe: 0,25 X 0,94 . . . .= 0,236] 

Mecuperation des calories a Techappement: 

Pour une calorie f ournie aux moteurs a gaz on recupere: 

A Tentröe de la chaudiere 0,45 
A Tentree de la turbine 0,46 X 0,6 
Aux bornes de Falternateur 

0,46 X 0,6 X 0,20 

seit. 0,054) 

Nombre de mfetres cubes de gaz pauvre (876 calories) consomm^s: 

1 . en mar che d'essai: 

Par kWh aux bornes du groupe alternateur-moteur a gaz: 

--= 4,2 m® 

875 X 0,235 

Par kWh produit par Fensemble moteur k gaz turbine d’^chappement: 
875 X 0,289 "" 

(864 etant F4quivalent, en calories, du kWh). 

2. en marche industrielle (majoration de 15%): 

Par kWh aux bornes du groupe alternateur-moteur k gaz 
4,2 X 1,16 = 4,83 

Par kWh produit (aux bornes) par Fensemble moteur ä. gaz turbine 
d’^chappement 

3,4 X 1,15 = 3,9 m». 
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Tableau 2 

Transformation du gaz pauvre de haut-fourneau en (Energie 61ectrique 
Ilmdement de la transjormation 
B. Turbine ä vafeur 

Rendement d^in groupe turbo-altornateur de 10 000 kW; 
Alimentation: vapeur h 30 kg 400° de siircliauffo 
Condensatioii: eau de circulation 27° 

Rendement theorique de la turbinc.0,34 

Rendement thermodynamiquo.0,82 

Rendement de Palternateiir.0,95 

Rendement global du groupe turbo-alternatour: 

0,34 X 0,82 X 0,96 0,205 

Rondomont dos chaudkjros alimont5os par de Foau r^ohaufföo 

a 130° et munies de röcliauffairs.0,82 

Rendement des tuyautorioB.0,98 

liendement global du groupe cliaudi^ros et turbitio 
0,205 X 0,82 X 0,98 = 0,213 

Nombro de m® de gaz pauvre (875 cal) consominös i)ar kWli aux bornos: 

1 . En marclie d'e&sai: 

304 

S75 X 0,213 ™ 

(804 ötaiit röquivalant, en oal, du kWh). 

2 . En mardie indmtrielle (majoratioii 15%) 

4,03 X 1,15 m\ 


XJn döbit do 60 000 de gaz pormettra d*ol)tonir (laus los 
Solutions A et B; 

1 . Par la centrale gaz. 12 800 kW 

2 . Par la centrale k vapeur. 9 400 kW 

Les puissances nominales adopt6os sont pour ohacuno dos contralos: 

1 . Centrale h gaz. 13 700 kW 

2 . Centrale ä, vapeur. 10 000 kW 

soit une capaoitö de produotion augmont($o daus les doux cas do 0 7 % 

par rapport üt co quo permet lo d6bit do 50 000 

Si Ton ddduit de cos ohiffres la corisommation dos servkios auxiliairos 
(Svaluöe 5 % pour la centrale h, gaz et 7 % x)our la centrale üb vapour, 
la puissanco nominale „disponible“ dans la contralo sora: 


Centrale a gaz... 13 000 kW 

Centrale a va]peur . . . . 9 300 kW 


La i>uissanoo en exc&s dans la centrale üb gaz est 3700 kW. 

Ainsi la centrale üb gaz permettra de foxirnir uno „puissanco com- 
plömontaire*' de 3700 hW aveo la mßme oonsommation do gaz pauvre 
que la centrale üb vapour. 












Combien coutera, en premier etablissement et en exploitation oette 
puissance compl6mentaire ? 

Quelle en sera^ pour Fusine, la remunöration possible? 

La comparaison entre moteurs ä, gaz et turbine k vapeur tient dans 
ces deux questions. 


Solution A et B 

Tableau 3 


Dipenses de premier etablissement 
Solution A (Centrale ä gaz) 

Devis d’instaUation d’une centrale a gaz comportant 4 groupes de 
2800 kW k balayage avec chaudiöres de recup4ration, 

L’alimentation est supposee faite en gaz 6pur4 de 0,02 g par m^. 


I. Materiel de production: 

4 moteurs ^ gaz de 2800 kW ä balayage; prix avec 

alternateurs excitatrices. 11 200 000 Fr , 

4 ohaudieres de röcup^ration avec ^conomiseurs . 800 000 Fr 

Un groupe turbo-alternateur de 2500 kW . . _ 800 000 Fr 

Total . . . 12 800 000 Fr 

II. Materid auxiliaire: 

Compresseurs, pompes, r4frig6rants. 600 000 Fr 

Tuyauteries de gaz, vapeur et eau k Fintörieur de 

la centrale. 1 200 000 Fr 

Matöriel ^lectrique, cäblage, tableaux de distributi on 1 000 000 Fr 

Total . . . 2 800 000 Fr 

lYL^Travaux divers et bätiments: 

SaUe des machines. 1 300 000 Fr 

Fondations. 500 000 Fr 

Tuyauteries de gaz et d*eau k Fexterieur de la 

centrale. 1 000 000 Fr 

Montage de Finstallation. . 600 000 Fr 

Total ... 3 400 000 Fr 

Total general: 19 Millions de Fr 


pour 13 700 kW instaU4s (puissance nominale) 

et 13 000 kW instaUös (puissance k disposition döduction faite de 
5% pour les Services auxiliaires) 
soit par kW k disposition install^: 


19 000 000 
13 000 


= 1460Fr. 










Glmrgß financiäre annuelle (int^r^t ä 8 % et amortissement de Tinstalla- 
tion en dix ann^es) 

19 OOÖ 000 Fr X 0,15 = 2 850 000 Fr 
Par kW h disposition: 

1 460 Fr X 0,15 = 219 Fr, 


Tableau 4 

Depenses de premier Hablissement 
Solution B, Centrale ä vapeur (chaudi^jres au gaz) 

Devis d’installation d’une centrale ä turbine comprenant une seule 
turbine de 10 000 kW aveo chaudieres ä 35 kg. 

L’alimentation est supposee faite exclusivement au gaz 6pur^ 
a 0,02 g par m^. 

I. Material de production: 

3 chaudieres de 700 (2 en marohe 1 en r4serve) 3 000 000 Fr 

1 turbo-alternateur de 10 000 kW (avec pr61eve- 
Uient de vapeur y compris les appareils de con- 
densation, de rechauffage, distillation et leurs 


tuyauteries)... 2 600 000 Fr 

Total ... 5 600 000 Fr 

II. Material auxiliaire: 

Pompes, r^frigerant. 600 000 Fr 

Tuyauteries intörieures ä la centrale. 800 000 Fr 

Matöriel electrique, controle, tableau. . 600 000 Fr 

1 900 000 Fr 

III. Travaux divers et hdtimentH: 

Bäitiments des chaudieres et des machines . . . 800 000 Fr 

Fondations. 300 000 Fr 

Tuyauteries de gaz et d’eau ext^rieures ä la centrale . 1 000 000 Fr 

Montage de Tinstallation.. 200 000 Fr 


2 300 000 Fr 

Total general: 9 800 000 Fr 

pour 10 000 kW install6s (puissance nominale) 

et 9300 kW installes (puissance disponible, d6duction faite de 
7% pour les Services auxiliaires 
soit par kW a disposition install6: 

9 800 000 Fr 









Charge jirtanciäre annuelle: 

(int6ret a 8% et amortissement de rinstallation en dix ann^es) 
Total: 9 800 000 x 0,15 = 1 470 000 Er 
par kW tb disposition: 

1 053 X 0,15 = 156 Fr. 


Le coüt d*une centrale h gaz comportant 4 moteurs ä gaz de 2800 kW 
ä balayage, les chaudiferes de röcuperation et turbine correspondante, 
s’(!ilfeve h: 

19 Millions de franos 


se decomposant comme suit: 

1 = Mat^riel de production. 12 800 000 Fr 

2 = Mat6riel auxiliaire. 2 800 000 Fr 

3 = Montage. 600 000 Fr 


4 = Batiments, f ondations, canalisations .... 2 800 000 Fr 

Pour le calcul des oharges financieres, nous avons admis im intöret 
du Capital d; 8% et un amortissement total en dix annees. 

(Nous n’avons tenu compte, ni du prix du terrain ni des interets 
intercalaires.) 

On peut discutor sur la durcSe de dix annöes et soutenir par exemple 
que seul le matöriel de production et le matöriel auxiliaire doivent 
etro amortis rapidemont, les bätiments pouvant, au contraire supporter 
iino duröe plus 6tendue; nous ne sommes pas de cet avis. Un amortisse¬ 
ment en dix annöes veut dire que les sommes mises de cöt6 pour consti- 
tuer Famortissement ont 6t6 calculoes de maniere que Tusine ait ä* 
Texpiration des dix annees la disposition d’une somme lui permettant 
de renouveler Foutillage amorti; or il n’est pas absolument certain que 
la machino qui remplacera la macliine amortie puisse utiliser les memes 
bAitiments; au reste la döpense qui pourrait 6tre de cette maniere sous- 
traite un amortissement rapide reprösenterait a peu pres 16 % du coüt 
total de rinstallation; Famortissement en 20 annees du poste 4 dimi- 
nuerait la obarge financifere annuelle de 0,75% seulement. 

L’amortissement, en dix annees, pour Fensemble de Finstallation 
donne une chargc financiere annuelle de premier etablissement de: 

2 850 000 Fr 

pour une puissance disponible de 13 000 kW. 

De son cöt6, la centrale h vapeur comportant trois cbaudieres de 
700 m^ et une turbine de 10 000 kW coüte: 


9 800 000 Fr 

se decomposant comme suit: 

1 == Matöriel de production.6 000 000 Fr 

2 = Matöriel auxiliaire.1 900 000 Fr 

3 = Montage .. 200 000 Fr 

4 = Böitiments, fondations, canalisations. 2 100 000 Fr 


Dans les m§mes conditions que pröcödemment, o*est-ä-dire avec un 









int^r^t du Capital de 8% et un amortissement gldbal en dix ans, la 
Charge financiere annuelle est de: 

1 470 000 Tr 

pour une puissance disponible de 9300 kW. 


Tableau 5 

Depenses annuelles d'exploitation 
(gaz non compris) 

Solution A. Centrale ä gaz 

Exploitation d’une centrale a gaz comportant 4 groupes de 2800 kW 
k balayage avec cbaudieres de recup^ration et turbine de 2500 kW 


Puissance totale installee. 14 000 kW 

Puissance disponible . 13 000 kW 


On suppose la marche sans arret de deux moteurs et de la turbine 


et la marche h deux postes des deux autres moteurs 
Nombre d’heures de marche des moteurs: 6500. 

Nombre d’heures de marche de la turbine: 8400. 

I. Frais fixes. 

Main d’oeuvre: 30 Hommes. 360 000 Er 

Gros entretien: 

Mat^riel de production: 5% du prix d’achat. 640 000 Er 

Materiel auxiliaire: 2% du prix d'achat . . . 56 000 Er 


1 056 000 Er 

II. Frais 'pro'portionnels aux Tieures de marche. 

Graissage: 

Moteurs ä gaz 0,5c par unit6 de puissance nominale 
et par heure, soit pour 6500 h de marche par 


groupe et pour les 4 groupes. 364 000 Er 

Turbine 0,05c par unite de puissance nominale en 

Service pour 8400 h de marche . 10 500 Er 

374 500 Er 


D^penses totales d’exploitation pour 13 000 kW disponibles: 
1 430 500 Er 

soit par kW disponible et par an: 

110 Er.. 


Tableau 6 

Dipenses annuelles d'exploitation 
(gaz non compris) 

Solution B. Centrale & vapeur 

Exploitation d’une centrale k turbine comprenant 3 chaudieres et 
un groupe de 10 000 kW (puissance disponible 9300 hW). 










On suppose la marche de la turbine pendant 8400 heures. 

I. Frais fixes. 

Main d’oeuvre: 15 hommes. 180 000 Fr 

Gros entretien: 

Matöriel de prodnetion (5 % du prix d’acliat) . 280 000 Fr 

Matöriel auxiliaire (2 % du prix d’aehat) ... 38 000 Fr 


II. F7ms 'proportionnels aux hew'os de marche. 
Graissago: 

0,05o par unit6 de puissance nominale en Service 
et par heure, seit pour 8400 li de marche . 


Döpenses totales d’exploitation: 540 000 Fr. 
Pour 9300 kW a disposition 

soit par kW a disposition et par an: 


42 000 Fr 
540 000 Fr 


540 000 
““9 300" 


Fr. 


Pour ötablir un devis de ces depensos, nous avons 6t6 amends a 
faire une hypothfcso sur le programme de marche des machines. 

Nögligeant, dans les deux cas, les arrets d’entretien, nous avons 
supposö: 

Dans la centrale h gaz, la marche continue de deux moteurs et de 
la turbine de r6oup6ration et Tarret de deux moteurs j^endant les postes 
creux, c’est-iVdire pendant huit heures par jour. 

Dans la centrale h, vapeur, la marche continue de deux chaudiferes 
(sur troia) et de la turbine. 

Dans ces conditions, le nombre d’heures annuelles de marche des 
machines est: 

8400 heures pour les turbincs 

6500 heures pour chaquo moteur a gaz. 

Nous arrivons, pour ohacune des deux centrales, a une ddjpense 


annuello d’exploitation de: 

Pour la centrale h gaz. 1 430 500 Fr 

Pour la centrale h vapeur. 540 000 Fr 


Ces sommes sont inddjpendantes du nombre de Kilowattheures 
produits par les centrales, c*est-2t-dire de Tutilisation; comme nous avons 
iliminö le combustible, seule d^pense fonction du nombre de kWh, il 
reste les charges finanoieres, les d6penses fixes et celles proportionnelles 
au nombre d'heures de marche des machines qui sont ögalement fixes 
pour un Programme de marche donn6. 

La notion du Kilowatt-an appliqu6e a une centrale mötallurgique 
est conforme h ce que nous disions tout a Theure du courant mdtallur- 
gique compard au courant hydraulique produit au fil de Teau. 


287 






L’assimilatioii est plus saisissante encore si Ton consid&ro la „Puis¬ 
sance supplömeiitaire“ que met a disposition de Tusino la centrale ä, 
gaz; 1^1. le gaz est com]3l6t6ment 61imin^ puisque dans Texamen coinparatif 
dos deux xnstallations, le döbit de gaz absorbö, 6tant lo inömo, n’entre 
plus eil comj)te; lo jirix que coüte h, Tusiue cette puissance compl6men- 
taire est, en partant des chiffres qui pr6c6dent, facilo a etablir: 

La centrale a gaz rend disponible 13000 kW et coüte aimuellement: 

2 850 000 + 1 430 500 == 4 280 500 Fr (tableau 3 et 5) 

Charge financi&re compriso. 

La centrale ü turbino rend disponible 9300 kW et coüte anuuellenient: 

1 470 000 + 540 000 = 2 010 000 Fr. (tableau 4 et 0 

La puissance complcSmontairo ronduo disponible jiar la centrale ü* 
gaz est de 3700 kW et coüte: 

4 280 500 Fr — 2 010 000, seit: 

2 270 500 Fr. 


L’unitö de puiHsance compleinoutaire coüte a rusino: 


2 270 500 
3 700 


(ilO Fr. 


Nous avons supposö, lorsquo nons avoim fix6 la puiHsance des deux 
contrales, gaz et va-pour, que la puissance coinpk'unentairc^ produito ])ar 
la centrale ü gaz sorait ü la disposition de rusino pour la vente; ce n’est 
qu’^ cetto condition on eftet que los Solutions A et B soiit coini)aral)lüH; 
lo de riinitö de puissance complt'imentairo obtcniii conune noiis 
venons de le voir est donc, par hypotli6so, un prix de revieiit (rönergie 
on exeödent. 

Nous pouvouH, par suite, interpiuUer nos r(5sultats de la jnanifrro 
Buivante: 

Si rusino trouvo dans la vento de rc^Miorgio coniplömentairo une 
recette par Kilowatt au supthdeuro a 010 Fr, olle a intörct üi prondro 
la Solution A, c'est-a-diro ü installer une centrale h gaz; dans Io oas 
contraire olle a interot ii prendre la solution B, ü’üHt-a-diro a installer 
une centi'alo a turbino. Four une recette de (ilO Fr lo n^sultat est le 
mc,me sauf qu’il est obtenu dans la. solution A avoc une iinniobilisation 
d’environ deux fois plus importante, o'est-a-diro avec uri risquo deux 
foiö plus grand. 

Or, lo prix de 610 Fr ost elev6; produiro du eoiu'ant dans cos con- 
ditions ne prösonto aucun interet; la conolusum ost donc, <lans rexenvple 
quo noxis avons clioisi, döfavorable au motcur h gaz, saus memo que 
Ton ait a considerer quo co prix de 610 Fr a’entond saus rösorves et 
qu’il y aurait liou d’y ajouter leooüt des macliinos cii roserves nöooHsaires 
ü la continuit6 du servicc. 



Solution C 
Tableau 7 


Dafcnses de premier dtahlissement 
Solution ö. Centrale ä vapeur 

(ohaudiferes mixtes gaz-cliarbon) 

Devis d’installation d’uiae centrale a turbine comprenant uno seule 
turbine de 14 000 kW avec 3 chaudiöres tjb 35 kg öquipöes au chauffage 


mixte gaz et charbon pxilvörisö. 

I, Material de producMon: 

3 chaudiferes de 1000 m® (2 en marche et tine eii 

r^serve).. 4 000 000 Fr 

Equipement au charbon pulveria6 (pour la moitie 

de la Vaporisation). 1 000 000 Fr 

Un turbo-alternateur de 14 000 kW (avec prölä- 
vement de vapeur, y compris les appareils de 
condensation, de r^ohauffage de distiÜation et 
lours tuyaiiteries). 3 100 000 Fr 

8 100 000 Fr 

II. Matdriel auxiliaire: 

Pompes, röfrigörant. GOO 000 Fr 

Tuyautorios intörieures h la centrale. 950 000 Fr 

Matöriel ölectrique, contröle, tableau. 600 000 Fr 

2 150 000 Fr 

III. Travaux divers et hAtirmnts: 

Böitiments dos chaiidiijros & dos macliines . . . 050 000 Fr 

Fondations. 400 000 Fr 

Tuyauterios de gaz et d’eau h Foxtöriour de la 

centrale. 1 000 000 Fr 

Montage de Tinstallation. 200 000 Fr 


2 650 000 Fr 

Total gdndral: 12 800 000 Fr. 


Pour 14 000 kW installös (puissance nominale) et 13 000 kW installös 
(puissance disponible döduction faite de 7 % pour les Services auxi- 
liaires) 

soit, par kW disposition installö: 


12 800 000 
.i3 OOÖ" 


« 986 Fr. 


'Charge finanoifere annuelle: 

(Intöret ä; 8% et amortissement de Tinstallation en dix annöes) 
totale: 12 800 000 X 0,16 = 1 920 000 Fr 
Par kW disponible.== 148 Fr. 


wrr TV 1Q 
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Tableau 8 


Depenses annuelles d^exploitation 
(gaz non compris) 

Solution O, Centrale d vapeur 
(chaudieres mixtes gaz-charbon) 


, Exploitation d’une centrale är turbine comprenant 3 chaudieres de 
1000 mixtes (gas et charbon pulv6ris6) et un groupe de 14 000 kW 
(puissance disponible 13 000 kW). 

On suppose la marche de la turbine pendant 8400 h. 

L Frais fixes: 

Main d’oeuvre: 21 hommes . 

Gros entretien: 

Materiel de production (5% du prix d’achat) 

Materiel auxiliaire (2% du prix d’achat) . . 

II. Frais proportionnels aux Jieures de marche: 

Graissage: 

0,05 c par unite de puissance nominale en 
Service, soit pour 8400 h de marche . . . 

754 000 Er 


252 000 Er 

400 000 Fr 
43 000 Er 

59 000 Er 


IIL Depenses de charbon: 

Charbon ä 6500 cal; prix 150 Er la tonne rendu aux chaudieres; 
Consommation 0,8 kg par kWh utile. 

Consommation totale dans Tann^e: 

Netant le nombre de kWh produits avec du charbon 
Er: 0,12 x N. 

Pour 13 000 kW ä disposition, soit par kW ä disposition et par an: 



0,12 X N 
13 000 



Nous avons compar^ tout ä, Theure deux installations, moteur k 
gaz et turbine, etablies pour transformer eh courant le m6me d4bit 
de gaz; nous comparerons maintenant les deux centrales etablies pour 
produire la m§me quantite de Kilowatts; le combustible d’appoint 
necessaire k la turbine etant le charbon. 

La turbine k vapeur aura les na^mes caracteristiques que, pr^c^dem- 
ment, mais sa puissance seraport^e de 10 000 k 14 000 kW; les chaudieres 
auront une surface de 1000 mfetres carr6s et il s’agira de produire au 
charbon les 4000 kW qui ne pourront 5tre assur4s par le gaz; nous 
pr^voirons un ^quipement au charbon pulv^risö sur deux chaudieres, 
dont une en röserve. 

Les däpenses de premier etablissement et d’exploitation sont les 
suivante s: 




Döpense de premier Etablissement: 

12 800 000 Fr 

ponr la meme puissance disponible (jne la centrale ä gaz soit, deduction 
faite de 7% pour Services anxiliaires, 13 000 kW, 

La Charge financiEre correspondant k un amortissement en dix ans 
est de: 

1 920 000 Fr. 


Les charges d’exploitation sont annuellement de: 
754 000 Fr 


combustible non compris. 

Les charges totales sont, combnstible exclu, de: 

1 920 000 + 754 000 Fr = 2 674 000 Fr. 


Nous continuons k ne pas evaluer la depense gaz mais il nous faut 
tenir compte ici du charbon qui interviendra lorsque la puissance 
demandEe dEpassera la puissance correspondant au dEbit de gaz de Tusine; 
k ce moment, le dEbit de gaz Etant insuffisant, on fera appel au com¬ 
bustible d’appoint. 

Or la puissance correspondant au dEbit de gaz de 50 000 m®, nous 
Tavons vu lorsque nous avons examinE la solution B, est de 9300 kW. 

Donc, jusqu'ä; une puissance de 9300 kW, soit 70 % de la Charge, 
le gaz sera seul consommE sous les chaudiferes. 

De 9300 4 13 000 kW, c’est-ä-dire entre 70 et 100% de la Charge 
du groupe, les kWh produits seront des kWh charbon. 

Cette tranche de 3700 kWh est ce que nous avons appelE tout ä 
rheure la puissance complEmentaire; la comparaison entre centrale ä 
gaz (solution A) et centrale k vapeur (solution C), revient donc a com- 
parer deux prix du Kilowatt complEmentaire, Tun produit au gaz, Fautre 
produit au charbon. 

La centrale ä. gaz dEpense annuellement (charges finanoiEres et dE- 
penses d’exploitation) 

4 280 500 Fr. 


La centrale a vapeur (solution C) dEpense de son c6tE (combustible 
exclu) 


2 674 000 Fr. 


La diffErence, soit: 

1 606 500 Fr 


reprEsente ce que la centrale vapeur peut consommer annuellement 
de charbon pour atteindre le mEme prix de production que la centrale 
k gaz. 

Si la centrale vapeur consomme annuellement une quantitE de charbon 
reprEsentant une dEpense supErieure k 1 606 500 Fr, le Küowatt com- 
plEihentaire sera produit par moteur 4 gaz k meilleur prix et la solution A 
sera la plus avantageuse. Si la dEpense de charbon est infErieure k 
1 606 500 Fr, la turbine k vapeur conserve son avantage et l’usine aura 
intErEt k produire au charbon la puissance complEmentaire, 


Si Ton estime ä; 150 IV la tonne de charbon rendu dans les silos 
des chandiferes, la somme ci-dessus repr^sente une consommation an- 
nnelle de 10 700 t c’est-ä»-dire une production annuelle de Kilowatt- 
heures charbon de: 

13 387 500 km. 


(Nous supposons une consommation de 0,8 kg de ckarbon par kWh, 
normale pour du combustible d’appoint qui n’intervient qu’aii moment 
des charges elev4es de la machine.) 

Or, une production de 13 387 500 kWh correspond a une utilisation 
de la puissance complementaire de: 


13 387 500 
3 700 


3 600 heures 


Ce Chiffre est 41eve si Ton considfere que la tranche de puissance 
complementaire correspond k une production au-delä» de 70% de la 
puissance normale de la turbine; pour atteindre une teUe utilisation 
il faudrait que la turbine produise pendant 3600 h 100 % de sa Charge, 
ou pendant 7200 h 85 %, ce qui suppose une utilisation moyenne d’au 
moins 6000 h de la puissance nominale. 

Le resultat qui vient d*etre obtenu peut s’önoncer de la manifere 
suivante: 

La centrale ä gaz est plns ^conomique que la centrale vapeur si 
Tutilisation annuelle de la „puissance complementaire“ est sup^rieure 
ä 3600 h; la centrale k gaz est plus oouteuse si cette utilisation descend 
au-dessous de 3600 h, 

On peut, de meme calculer pour chaque usine et pour chaque in- 
staUation nouvelle Tutilisation limite, ce qui nous pourrions appeler 
le „point charbon“, au-dessous de laquelle Tusine peut avec inter§t 
envisager de produire au charbon une partie de son Energie, plutöt 
que d’instaUer une centrale de moteurs k gaz. 

Au-dela de cette utilisation, la centrale a gaz reprend ses avantages. 


Solution D 
Tableau 9 

Depenses de premier etdblissement 
Solution D. Centrale Mixte 

Devis d’installation d’une centrale comprenant: 

2 moteurs ä gaz de 2800 kW avec chaudieres de r^cupöration. 
Une turbine basse pression de 1250 kW. 

Une turbine haute pression de 5000 kW- 

3 chaudieres haute pression de 350 m^. 



I. MaUriel de froduction: 

2 moteurs de 2800 kW a balayage. 5 600 000 Fr 

2 chaudiferes de r4cupöration. 400 000 Fr 

1 groupe turbo-alternateur de 1250 kW .... 500 000 Fr 

Un groupe turbo-alternateur H.P. de 6000 kW . 1 800 000 Fr 

3 chaudieres de 350 . . 1 800 000 Fr 

10 100 000 Fr 

II. Materiel auxiliaire: 

Compresseurs, pompes, r^frigerant. 700 000 Fr 

Tuyauteries ä Tintörieur de la centrale .... 1 000 000 Fr 

Matöriel ölectrique, oäblage, tableaux de distri- 

bution._ 900 000 Fr 

2 600 000 Fr 

III. Travaux divers et bätiments: 

Salle des machines et bätiment des chaudiöres . 1 200 000 Fr 

Fondations. 400 000 Fr 

Tuyauteries ä» Text^rieur de la centrale .... 1 000 000 Fr 

Montage de Pinstallation.. . . 500 000 Fr 

3 100 000 Fr 

Total giniral: 15 800 000 Fr, 

Pour une puissance nominale de: 


1 . en moteur ä gaz (turbine d’^chappement comprise) 

6 850 kW 
in8tall6s, soit 6500 hw utiles 

(d^duction faite de 5% pour les Services auxiliaires). 

2 . en turbine haute pression: 5000 kW install^s 
soit: 4 650 hW utiles 

(döduotion faite de 7% pour les Services auxiliaires). 
Puissance totale ä disposition: 

6 500 + 4 650 = 11 150 kW. 

Frais de premier etablissement par hW disponible installe 
1 417 Fr. 

Charge financifere annuelle: 

15 800 000 Fr x 0,16 = 2 370 000 Fr 
Par kWh h disposition. 212 Fr. 


Tableau 10 

Depenses annuelles d*exploitation 
(gaz non compris) 
Solution D. Centrale Mixte 

Exploitation d’une centrale oomprenant: 

2 moteurs äi gaz de 2800 kW 
1 turbine B. P. de 1250 kW 
1 turbine H. P. de 5000 kW. 











I. Frais fixes: 

Main d’oeuyre: 30 hommes.. . . . , 360 000 Fr 

Gros entretien: 

Mat4riel de produotion (5 % du prix d’aohat) . 505 000 Fr 

Matöriel auxiliaire (2% du prix d’achat) . _ 52 000 Fr 


917 000 Fr 

II. Frais pro'portionnels aux Mures de marcTie: 

Gradssage: 

Moteurs ä gaz: 0,5 c par unit4 de puissance nominale 
en Service et par teure, soit pour 4800 h de 


marote par groupe et pour les 2 groupes . 134 400 Fr 

Turbines: 0,05 o par unite de puissance nominale 
en Service et par teure 

Turbine de recup^ration 4800 t. 3 000 Fr 

Turbine H. P. 8400 t de marcte. 21 000 Fr 


158 400 Fr 

I)4penses totales d’exploitation: 1 075 iOO Fr. 

Pour 11150 kW disponibles, soit par kW disponible et par an: 

94 Fr. 


Nous venons de voir que le coeffieient d’utilisation joue, dans la 
comparaison des prix de revient, du courant gaz et du courant vapeur, 
un röle important. 

II est d’ailleurs bien connu de tous les exploitants que la centrale 
a gaz produit T^nergie ä. unpris d’autant plus interessant que Tutilisation 
des machines est plus eievee. 

On peut alors se demander s’il ne conviendrait pas de faire produire 
la base du diagramme de Tusine par des moteurs ä, gaz qui maroteraient 
pendant 24 t a pleine puissance, alörs qu’on mettrait en route une 
turbine pendant les teures de pointe; de cettemaniere en effet, les moteurs 
k gaz ayant Tutitsation maximum auraient le prix de revient le plus 
bas, et la turbine serait utilisee comme mactine d’appoint. 

L’eoonomie d^une teile marcte ne serait qu’apparente car il coüte 
plus cter, a puissance egale, de faire tourner des moteurs k gaz qu*une 
turbine, 4taiit toujours bien entendu que Ton ne tient pas compte du 
gaz; d’ailleurs, pendant les teures creuses ou une partie du debit de 
gaz inutilise est perdue, la consommation du gaz n’intervient plus et 
la machine qui doit ^tre laiss^e en Service est celle qui depensera le 
moins de main-d’oeuvre, d’tuile etc ... 

Lorsque nous avons examinö la solution A, nous avons suppos6 
que sur 4 moteurs k gaz instaUes, deux seraient en Service pendant 
24 t, les deux autres arretes pendant un poste creux de 8 t par jour. 

Si Ton considfere maintenant une centrale mixte compos^e de deux 
moteurs ä gaz et d’une turbine, il sera logique d’arr§ter pendant les 
teures creuses les moteurs ä gaz et de faire tourner la turbine, d’une 






marche plus ^couomiquü ot cl’iiue surveillanoe plus facile; co sora douc, 
non lo inoteur a gaz, mais la turbino qui fournira la puissauco do baso, 
CO qiü resto d’aillours compatiblo aveo lo rölo do turbino do pointes 
qu’ello pourra le cas öclidant rotnplir au point de viie teohniquo lorsqu’ollo 
sera on iparallölo aveo los inoteurs a gaz. 

Pour coinparer aux centrales h gaz ot ii vapeur la centrale mixte, 
nous avons oalculö la döponso de preinier (^Etablissement ot (.roxploitation 
d’uno centrale qui sorait constitu(5o par doux inoteurs ü gaz do 2800 kW 
ot par uno turliiuo haute jiression do 5000 kW. 

L’onsomble do cos niachinos est oapablo d’absorbor la totalitö du 
d6bit do gaz do 50 000 ni'^ 

Los rösultats sont intermi^diairos oiitro los r^*sultats de la solution A 
et do la solution B. 

Los (Wpenses (rinstallatiou s’dlövont il: 

15 800 000 Fr 

chiffro auquol corrosjiond uue auuuit(!) d'iiit(3r6t et d’amortissemoiit do: 
2 370 000 Pr. 

Los döponsüs d’oxploitation sout d’autro ]:)art de: 
i 075 400 Fr. 

Los d(5pensos annuollos par Kilowatt dis]K)niblc s’i^dbvout h: 

212 .Fr pour riiitch'et ot rainortissement 
94 Fr pour los d(5ponsos (rox])loitation sdit au total 30fJ Fr, 

Los meines sominos, pour la solution A (inotours gaz souls) sont 
rospootivoment do: 

210 Fr et 
110 Fr 

soit au total ....... .. 32!) Fr, 

Lo i>rix du Kilowatt „mixte'* n’est pas H(EnHiblem(Ent inftu'UMU’ au 
prix du Kilowatt „gaz“ co qui ('^tait a pi/woir ear los d(‘peiiseH (VcExploi- 
tatiou pour uno turbino do 5000 kW sout sünHifdonioMt Ices nuniUES (|uo 
pour une turbino do 10 000 kW, ori y ajouto dans co cas los dopousos 
d’oxploitation do doux motours gaz. 

11 ost intdji'ossant do ooniparor, au point do vuo dos conditions (Uiu- 
stallation, ot d’ox]:)loitation, la contralo mixte avoo la coutralo vapour 
(solution B) do la m6me mani6rü cpio nous Favons fait pour la coutralo 
gaz (solution A). 

Rajipolons quo la coutralo h vay)eur roud disponiblo: 

9 300 kW 

ot coüto annuollemont: 

2 010 000 Fr. 

La contralo mixte quo nous vonons d’etudicr roud disponible: 

11 500 kW 

ot coüto annucllomont: 

3 445 400 Fr 

pour une iiroduction suppltEmontaire do: 

1 850 kW 




Tableau 11 Tableau comparatif des prix d’instaHation 

Equipees pour absorber un debit de 50 000 



Solution A 

Centrale a gaz (14 000) 
4 moteurs de 2800 kW 

1 turbine de recuperation 
de 2500 kW 

1. Consommation spicifique du gaz — par kW 
aux bornes (marche industrielle) . 

3,9 mS 

2. Puissance disponible — (D5duction faite de 
la consommation des seirviees auxiliaires) . . 

13 000 Kilowatts 

3. Difference de la puissance disponible en faveur 
de la Solution A (puissance complementaire) . 


4. Coüt dHnstallation —. 

19 Millions de Frs 

5. Charges annuelles — 

Intöreb et amortissement. 

2 850 000 Frs 

Depenses d’exploitation (gaz non eompris) . 

1 430 500 Frs 

Total 

4 280 500 Frs 

8. Charges annuelles par unite da puissance 
disponible, c*est-k-dire prix du Kilowatt-an 
disponible . 

219 Fr -}- 110 = 329 Fr 

7. Augmentation des charges annuelles totales par 
rapport ä la solution B. 

2 270 500 Frs 

8. Charge annueUe par unite de puissance com¬ 

2 270 500 

plementaire (paragraphe 3). 

3 700 

9. Prix de transformation du gaz en energie: par 
kWh. utile:. 

6,3 Cmes 

(en supposant ime utilisation moyenne de 60% 
— 5 200 heiires — et une utilisation de la 
puissance complementaire de 30% — 2 600 
beures —seit N = 2 600 X 3 700) 



Tusine depense en plus annuellement: 

1435 400 Er. 


La puissance supplementaire produite par la 
par Ejilowatt-an: 


1435 400 Er 
1850 


= 775 Er. 


centrale mixte coute 


Ce prix est nettement plus dlevd que celui obtenu par la centrale 
ä gaz, ce qui veut dire que la centrale mixte n’est d’aucun intdr^t. 

Nous parlons bien entendu au point de vue dconomique car cette 
Solution peut presenter, au point de vue technique, oertains avantages. 


La question des rfiserves 

Une centrale peut ne oomporter aucune macliine de reserve si eile 
est assuree de disposer d’une source ext^rieure se substituant le cas 
dcheant aux machines döfaiUantes, 












et d’exploitation de centrales mötallurgiqnes. Tableau 11 

metros cubes/heures de gaz pauvre ä 876 calories 


Solution B 

Solution C 

Solution D 

Centrale h vapour 
(10 000 kW 

3 chaudi^res au gaz 

1 turbine HP 
de 10 000 kW 

Centrale h vapeur 
(14 000 kW 

3 chaudi6ros dont 

2 mixtes (gaz et charbon) 
1 turbine HP 
de 14 000 kW 

Centrale mixte 
(12 000 kW) 

2 moteurs ä. gaz 
de 2 800 kW 

1 turbine de rocupöration 

1 turbine HP de 6 000 kW 

6,32 m3 

^ __ 

■ ■ 

9 300 Kilowatts 

13 000 Kilowatts 

11 160 Kilowatts 

3 700 Kilowatts 

9 800 000 Krs 

12 800 000 Prs 

1 860 Kilowatts 

16 800 000 Frs 

1 470 000 Prs 

640 000 Prs 

1 920 000 Frs 

764 000 + 0,12J^i 

2 370 000 Frs 

1 075 400 Frs 

2 010 000 Prs 

2 674 000 4* 0,12 JV 

3 446 400 Frs 

168 -f 57 = 216 Prs 

0,12 N 

148 + 08 + 

212 + 94 = 300 Frs 

— 

664 000 H- 0,12 N 

1 436 400 Frs 

— 

— 

1 435 400 

1850 

4,16 Cmes 

4 + 1,67 == 6,67 

6,9 Cmos 


^ N ddsigno le nombro 
de kWh produits annuol- 
lemont au charbon 



Les moteurs a gaz ou turbines de r^aervo no font dono pas obliga- 
toirement jiartio d’une installation de centrale m(!jtallnrgique dont le 
but est tout d’abord de consommer le gaz mis ä «a disposition, et 
dont la continnitö de Service peut 6tre assur<^e par d’autres moyens. 

Getto continuitd est compromise dans donx cas: 

1 °. Pendant Tarret des machines pour leur nettoyage et leur entre- 
tien; il fant, pendantcette pöriode, nne autrc raacliino ou une source 
de courant pour se subatituer k la machine immobilisöe; c’est la röserve 
d’entretien. 

2°. En cas d’accident pendant le Service, il faut pouvoir se proourer 
d’autre maniere la puissanoe qui se trouve momentanöment indisponible; 
la puissance prete h entrer en jeu en cas d’accident oonstitue la r<5serve 
accideiit. 





En göndral, les centrales constituout elles-memos lour rösorvo <l'<3n- 
trotien: dans les centrales gaz il est normal qiie los motours pi’tMinc^iit 
le Service par roulemont de inanifere ä pormottre de los visitcM* i\ tonr 
de röle. 

II y a, au oontrairo, iutdrot h faire assurcr la rt'isorvo accidoiit })ar 
un r(!iseau qui, reliö b, differentes sourcos, peut constitiior, seit uno 
röserve gönörale on dehors des tisines ellos-memcs, soit dans (•.liacniiio 
d’elles des röserves partielles dont ronserablo pennet d’fisHiirer la eoii- 
tinuitö du Service eii cas d’accident sur uno gi'osso 

Dans les contrales quo nous avons examinöos, les röservos (rontrotitiu 
peuvent 6tro constitu6es: 

Solution A (Centrale a gaz) par un motour Hiij>iiWtnout[iiro de 
2800 kW. 

Solutions B et C, par xtno socondo turbino de 10 000 ou 14 000 kW. 

Au point de vue dos prix, il y a sonsiblomoni) t'^galite: 

Un motour b, gaz aveo son altornatour, son excitatri(se et sa chandierci 
de r^cupdration coüte 3 Millions. 

Uno turbine, sans cliandüros (dans cliaoiiiio des soliitious B ot (!) 
la rdserve chaudiöres est installöo) ooüto 2 (>00 000 3 Millions de b'r, 

La oentralo b> gaz comporte ainsi uno rösorve de 25%, soit un mot(Mir 
arrotö pour quatro on servioo; la centrale b, vapour disposo cruiu^ n'^serve 
de 100% CO qui est tr&s bien coinmo röservo eutrotieu niais rond difficibi 
la Constitution d*uno rösorvo acoidont: si en effet uuci usine nu'dallur- 
giquo peut, b, la rigiieur, consontir on cas (racjcidoiit uno rdduotion 
de 2800 kW de la puissance iniso b, sa dispositiou, il lui fant a tout 
prix paror b, rarr6t accid,entöl dbino x:init6 do 1.0 ou 14 000 kW sa-ris 
laquello la marclio do rusino sorait impossiblo; or on no peut stk'ieuscs 
ment onvisager rinstallatioii d’uno troisiiimo turbino dans la centrale 
h vapeur alors qu’uno soule suffit h la i;)roduotiou du courant. 

Dans CO cas, la prdsenoe (runo souroo oxtikioure est iudiHixnisabU^; 
si la centrale mötallurgiquo so trouvo isok'io, lo souci d(^ sa sceurit6 
rempeohera d’installor dos unitds do grando puissarKto; si au (toiitrairo 
l’usino est rolido b, un rösoau, olle pourra profitor cli^ rcüeonoinit^ (jik^ 
lui proourera la turbino ct rion no H’opposera .memo il o(i (juo le eoiniiiit 
soit produit par uno seulo unit6 calcuiöo pour absorber k (jiiaqiuj instant 
la totalitö do la produotion du gaz dos liauts-fournoaux. 

Il va de soi quo lofait d’etro reliö b. im r^soau ,no suffit i)m.h j)oiu* 
donner la söcuritö; il faut de plus que co rösoau trouve parmi l(’»s aiitr’(^s 
sources d'önergie la puissance quo Ton peut lui deniander, 10, 15 ou 
memo 20 000 kW. 

Sana entrer dans Toxamon dos cas oii uno teile (iondition peut etro 
remplie, nous voudrions montror commont lo probUuno do la rt'Sijrvo 
,,acoidont“ des unit6s do grande puissanco pout etro rcisolue de fiiQon 
simple si Ton a k faire il un oortain nombro d’usines mck)aUurgiqiu’>s 
equipöes de la mömo inanifei’o. 

Observons tout d*abord que si runitö do ix'^sorvo no so trouvo |)as 
dans Tusine memo ou Tarrcjt s’est produit, il faut non souloment uno 



r(5sorve maclüne, mak oiicore uno röserve combustiblo car ai la totalit6 
des gaz est iitilisee dans roiisomble des iisiiies reli(^‘ea, on doit compenser 
par du cliarbon lo gaz qui, du fait de Tarret, uo peut etro utiliso* 

Pronons, pour fixer les idoea, le oas de trois oeiitraloH equipc^es 
suivant la formulo C, o’Gst-ü.-dir0 ayant en xnarcho 2 cliaiidiöros do 
1000 in® et iine turbino de 14 000 kW, chacuno d’ollos comportant eu 
rösorve une troisiömo ohaudifere et de plus uii socond groupe de 14 000 kW. 
La röservG inaoliine ost, dans Tensomble des trois centrales largeniont 
assuröü et si Ton pouvait, on oas d’iinmobilisation de deux turbiuos 
dans uuo inöme usino, faire passor le gaz dovenu inutilo dans los contralos 
voisines, le problöme sorait rösolii. Oommo le gaz ne peut etro trausportö, 
on utilisera le cliarbon pour prodiiire la vapour dans la contralo oii 
sora miso on inarclie la machino do röservo. 

Le risquo oxistora seulomoiit dans riisiuo oii la turbino do röservo 
sora on cours de r6Vision: si un arret acoidontel do la niachine on servico 
iminobiliso la centrale, le courant devra etro fourni par les autrcs qui, 
dans CO oas, devront avoir disponiblo la turbino et la cliaudibro do 
rösorvo, celle-oi öqidp^o au cliarbon. 

Los jiModes do visito des turliinos t\ vapour no sont pas si fri'qnciitoH 
ni si longues qvdun roulement ne puisse etro c5tabli, qui assure dans 
toutos los 6vontualitc% la söoiiritö de ronsomble des nsines rolides. 

Coiicliisioii 

La prodiiotion du courant mt'itallurgiquo doit etro ötuiJko oommo 
uno Operation do trausfonnatiou do gaz oii tbuu’gio (^loctriquo; soulos 
comptont dans reconomie de cotto oj)eratiüu, criau^ part los ddptmses, 
d’autre part la puissanco iniso 4 diisposition. 

Dans los dt'^jienses figuro le conibustiblo aclioi/) a rexcdusion du 
gaz do Iiaut-fournoau dont lo prix doit otrci t'dimiue du oaleul si Ton 
uo veut pas faussor rorigiiio los dounöes du j)robleiuo. 

Quo rochorcho rusino qui doit installor uuo couti’alo? 

Soit i)i voiidro du courant, soit a on produire pour sa consoinmation 
propro. 

i)ans lo promior oas il s’agit d^itudier uiu». diff(Vonco outro dos di'*- 
ponsos ot des rocettes, dans le secoiid cas il s’agit (Fobtünir la juiissanee 
h dispositiou avco le ininimum do d(5ponses; le döbit du gaz est umi 
(lounöo du probliuno ot son övaluation en fraucs Importe pou. 

Nous avons vu quo la production par motour a gaz n’t'jtait intöros- 
saute quo si la rocetto du courant vendu t^tait superiouro h 610 .Fr 
par Kiiowatt-an disponilile, ou si Futilisation de la puissanco nominale 
disponible {5tait supörionre a 6000 li; ces r6siiltats sont raremeiit attoints; 
la tnrbino aura donc, presque toujours, un avantagc marqu6; la princi- 
palo raison ost quo nous avons oppos6 au motour a gaz do puissanco 
moyenno uno turbino do grancl puissanco; nialgrö la consommation de 
oonibustiblc qui resto (51ev(5e par rapport aux motcurs gaz, les econoniics 



sur les frais clo premier 6tablissomont ot los doponscs (roxploitation 
compensent largement oette infc5riorit6. 

Commo nons lo disions an d6but de co rapport, los chiffroH quo nous 
avons pris oomme point de döpart de la comxiaraison no pouvont etro 
tenus comme rigoureux car les devis d’installatiou ot los provisions 
d’exploitation d’uno centrale peuvent varior daus de largos liniitos (Vuno 
nsine äi Tautre. 

Si, dans los oxemples quo nous avons aualysc'js, le inotonr ga« 
se trouve en 6tat d’införioritö, des oonsiddratioiis particuli^rcss ])(ni,vout, 
dans un cas conorot, modifier les donnöcs et partaut Ich conc^luHionH. 

On no pout nier la possibilit6, pour los motours h gaz, dc^ rt^aliscu* 
smtout dans des questions de dc^tails, de nouvoaux progrts; loiir faibkvsHe 
est surtont de ne pouvoir, cause de diffioultt'ss de (sonstnujtioii (st (rox¬ 
ploitation, constituer de grosses unitös alors (juo la turbine, au oontrairc^, 
gagno en öconomio et en s6curit6 lorsqiio sa puissanco augtncuto; on 
peut conoevoir quo la totalitö du ddbit de gaz (Funo usino metalltirgiquo 
destinö h la production de Tönorgie soit oonsomrnc'i sous doH chaudicSrcvs 
qni alimentent en vapour baute pression uno ou doux turbinoH. Uno 
teile Solution prösento, au point de vue de rutilisation compk^te des 
gaz, un avantage indisoutable; nous no ponsous pas (Fautro j)art (|ue 
la söouritö soit saorifiöe ^ la simplicitö de Foxploitation, si les pTV^cautions 
utiles sont prises; parmi collos-ci, la plus efficaco est quo la (Kmtrale 
se trouve reliöe ä d’autros centrales m^tallurgiquos dquiptlos de la luome 
maniöre, ou h un rösoau pouvant forirni Tönorgio (lo sc^oours. 

Oette possibilitö d’emploi dos turbincs ü grando puissaueo, do 10 ou 
20 000 kW, constitue Tavantage principal quo trouve uno usino m('^tallur- 
gique dans sa liaison un grand r(Ssoau. L’omploi d’uno machine tinüiue, 
suffisamment puissanto pour assiirer la production totale du courant 
est une solution limite qui a oncore bosoirx do s’adaptor; mais o’ost 
4 notre avis la solution vers laquello tondront los usinos d’importanco 
moyenne qui ont ^ lour disposition un vaste rcSsoau oh olles d6verB(ui1} 
on temps normal lo siirplus de lour production. ot oü (illos pouvont, 
on oas d’arret imprövu de machine, puiser rönorgio nticesHair‘o h IcMirs 
fabrications. 


Zusammenfassung 

Im Borichto worden dio Installations- und BotriobskoHicni von llüttiuiwc^rk- 
ssontralon angegeben, jo naclidomGasmotoron odorBainpt’fcuvbinon zurVorwondnng 
kommen. — 

Als Grundlage zur ISrortorung diont oin Work, wolohoH über oiiio stüudlicdio 
Gaserzeugung von ßO 000 obm vorfügt; Zweck clor Uiitorsnclimig ist, zu (U'inittolii, 
wie dio in dieser Gasmougo onthaltono Energie am wirtschaftlichstou in elektrist^lle 
Energie umgosetzt worden kann. In dieser Form hat das I*robleni eine 
gewisse Ähnliohkeit mit demjenigen der günstigsten Nutzbarinaohuiig der in einem 
Fluß verfügbaren hydraulischen Energie. — 

Die Leistung der untersuchten Kraftwerke botrilgt 10 bis 14 000 kW. — 

Es sollen 4 Lösungen vorgliohon worden: 

A) eine Zentrale mit 4 Gasmotoren und einer Abhitzotxirbino; 



B) oino .ÜainjDfzoiitmlo für dio Ausnützung dor gloiühon Gtismongo wio Zon 
tralc3 A, mit 3 Kossolii für 3ß atm. Überdruck und oinoin 10 000 kW- 
Aggrogat; — 

C) oino Dainj^fzontralo für dio gloicho Leistung wio Zontralo A, woboi Kolilo 
als zusützlichor Brennstoff zur Vorwondung koirmit. Dio Zontralo ist mit 
oinor l<i 000 kW-Damiofturbino und 3 Kossolu von jo 1000 qm Boizfltlcho 
ausgoröstot, wovon zwoi mit Kohlenstaub geheizt worden köinicn; 

D) oino goinisohto Zontralo halb mit Gasmotoron und halb mit Dampfturbinen. 

Allo diewo Ztmtralon sind ohne liosorvoaggrogat vorgosehon, oder violni(ihr 
sind lotztoro in doii Kostonanschlilgon nksht angeführt. Es wird demnach voraus- 
gosotzt, daß alle Masohinen fortwühroml V(3rfügbar sindj dies ändert das Ergebnis 
dos Vergleiches nicht, da Oasinotor und Daiupfturbino in diosor Irlinsiolit in gloioluu* 
Woiso benachteiligt sind, Dio Ikitriobs- und ITnterhaltungskoston worden für 
ein J ahr angogobon, woboi ein normales Bolastungsdiagranmi, wio os in Hütten- 
workon üblioh ist, vorausgosotzt wird, und zwar (1500 Botvic^bsstuuden für dun 
Gasmotor und 8400 Botriobsstundon für die Dampfturbine, — 

Dor dor hlrörtorung zugrundcjgologto Gasvorbra\ich beträgt pro kWh: 

3,0 obin für doii Gasxtiotor, 

5,32 cbm für dio Dainpfanlago, 

Nach Abzug dor Hilfsbotriobo gestattet doiüiiaoh der stihulllcho Gasverbrauch 
von 50 000 cbm dio hlrzougung von: 

13 000 kW bei Vorwoutlung von Gasmotoren, 

0 300 kW bei Verwendung von Dampf fcurbinon, 

Dio Gaszontralo wird also 3 700 kW mehr leisten als dio Dainpfzoutralcn — 

Was kostet nun diese zusätzliobo Energio ? Dio Boantwortung dieser Krage 
gibt in jodom Fall dio l’jösuiig dos Probloins. In audorii Worten, wird «las Work, 
wenn os seinen Strom auswärts verkauft, dio dieser zusätzlioh(ai Energie eiit- 
sproohoudeu Auskigou durch don Htroinvorkauf doetkon ? Ist os dor Kall, so hat 
dor Gasmotor don Vorteil; ist os nicht der Fall, so ist die Dampfturbine vorzu- 
ziehon, — 

Nun sind, boi oinor Zusatzlcjistung von 3 700 kW oder 40%, dit» jährliclKui 
Kosten für Absohroibung und Botriob im Vorliältnis von 1 zu 2: 

4 280 500,— Er* für dio roiiio Gaszoutral(3, 

2 010 000.— Er. für dio Dainpfzontralo. 

Worden diese Zahlon angenommen, so l)otragen für jedes zusätzlicho Kilo%vatt 
dio Selbstkosten 010.— Er. Dieser Brois ist viel zu hcxdi, um dio Erzeugung diosor 
Mührloistung roohtfortigon zu köniion und dio Errichtung einer Gaszfuitralo erweist 
sich als unwirtschaftlich. ■— 

In dor Lösung „0“ wird dor Kilowattprois boi gomisohtor Heizung der Kessel 
durch Gas und Kohlonstaub ermittelt; os wird also angenommon, daß dio zusätz- 
lioho Leistung dor Kohle ontnommon wird. — 

Ebenso, nämlich, wio manboi oinoin Gasverbrauch von 50000 cbm/St, 13 000 kW 
durch Gasmotoron orzougon kann, kann dio gloicho Loistung durtih oino Dampf- 
turbino goliofort worden, wouu nur der infolge dos mindoron Wirkuugsgrados 
der Dampfanlago fohloudo Betrag durch Vorbronnung von Kohle erzeugt wird. 

Um dio zwoi Anlagen, Gas und Dampf, in iliror Wirtschaftliehkoit vorgleichon 
zu können, genügt os also, zu ormittoln, mit wolchom Kostonaufwand dio zusätz* 
lioho Loistungsoinhoit in beiden Eälloii erhalten wird. — 

Dio Gaszontralo mit oinor vorfügbaron Loistung von 13 000 kw kostot jährlich: 
4 280 000.— Er* 

Dio Darnpfzontrale mit dor gloichon verfügbaren Iioistung kostet jährlich, 
Kohle nicht iribogriffon; 

2 074 000.— Er. 



Dio zwei Anlagen erweisen sieh als wirtschaftlicli gleichwoi’tig, wt^m die 
jälxrliohe Anslago für Kohle: 

4 280 ÖOO—2 674 000 = 1 606 ÖOO Fr. betrügt. 

Kechnet man mit einem Kohlonpreis von 150.— Fr. pi’o 1000 hg nud mit 
einem Kohlenverbrauqh von 0,8 kg pro kWh, so ergibt sieh ans obiger Zahl oiuo 
Energieabgabe von 13 387 ÖOO kWh pro Jahr oder eine jilbrliehe Botriobsdaiior 
von 3 600 Stunden mit Abgabe der zusiitzlichen Leistung. Untrer dieser Betriebs¬ 
dauer ist die Dampfzontrale, selbst bei Aufwand von Kohle, wirfcHchnftlieher als 
die Gasmotorenanlago. Es ist dabei zu borücksicditigoii, daf3 «lieso Botriebsdauor 
schon hoch ist und einer sehr günstigen anittloron Belastung entspricht, da dio 
Zusatzleistung den zwischen 70% und 100% der Nonnloisfcung begriffenen Teil 
der letzteren dars bellt, — 

Besonders wichtig ist die Frage der Besorvolcästung für Betried)Ht)ür\mgou 
durch Defektwerclen von Maschinen, zumal bei Zentralen, die nur (n'iie g(M‘ingo 
Anzahl von Hochloistungsaggrogaten besitzen. Eine bofriodigendo Ltismig findet 
sich nur durch Anschhiß der Anlage an ein Ntd.z, wolehes filhig ist, di(^ febhnulo 
Leistung bei Stillstand einer Mascliino zu liefern. So oft dies der Fall ist, hi(^t(^t 
für die Hüttenwerke dio Anschaffung von größeren Dampfturbinou von 10 bis 
20 000 kW nur Vorteile. 
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Lc chaufJage urbain ä. Paris 
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Introduction 

Le cliauffagodo villea on de quartiora ontiora au inoyoii crapparoila do 
production do clialeiu" coiitpaliB(!io ot do canali.satiouH do diHtribution do 
pluaieiirs kilomötros de loiiguour, tend ii ho g^noraliHcr dariB Ich paya a 
cliniat aasez froid; plius do IßO villes amMcairios aont munios do roHoaux 
de diatribution do chalour; on Alloniagno et daiiH qnelquea autms payn 
du Nord de TEuropo, co procodo so d6voloppe do pi iiH on pluH. 

Loh avantages prin(3ipaux du ohauffago urbain sout Ich HuivantH: 

1. supproHsion d’un gi^aiid nonabro do foycr« domoHtiquoH non fuini- 
voroH, 

2. suppresaion do rapprovisiounomont doa imnioubloH on conibuHtiblo, 

3. utiliBatioii do combiustibloH infßriourH daun den foyora indiiatt'iola 
(loa foyora domoatiquoa nöooaaitant roinploi do oornbiiatillloa 
ap 6 ciaux tröa cliora)» 

4. le ohauffago dea inunoubloa raooordc'sa h un r^^aoau <lo diatrLbution 
eat partioidioroniont aouplo, par auito do la poaaibiUt^^ do rßglago 
par la manoouvro d'uno simple vannci; uno tolle aouploaao oat un 
gi’and faotour d* 6 cononiio, 

5. le rendoniout dea grandoa chaufforica oontralea eat nottonumt plua 
6 lev(S quo oolui doa chauditrea do cjhauffago central, 

ö. production do rdnorgio 61eotriquo dana doa conditiona trJiH 600 - 
nomiquea, 

Nona n'inaiatorona jma aur loa avantagoa du ohauffago url)ain., qui 
ont d 6 p\ donn 6 liou, on Europcs, t\ d’intilroHaanta travaux do Mr. lo 
Docteur Margolia do Hamboiirg, Noua allona donner quolquoH indica- 
tions sur la Situation particulifero do I^aria; noua inaiatorona aur la pro- 
duction do la chalour ot principalcment aur loa contraloa mixtoa de 
production de chalour et d’61cctricit6, et noua mottrona on (Svidonco lea 
relations ötroites qui doivent oxiator, dana lo caa qui nous pröoccmpo, 
ontre le ohauffago urbain et la production do rönergio öloctriquo. 

Realisation do la distribiition do la chalour 

Los röaeaux de distribution do ohauffago urbain lea plus iin])Qrtanta 
sollt ü vapeur h haute presaion (iuaqu’d, 25 atmoaphörea) ou eau 
chaude. 



Le fluide chauffant est transporte au moyen de tuyanteric^s plneeoH 
SOUS la voie publique, seit parfois dans des galeries visital^los pouvaiit 
6 tre ögalement utilisöes pour d’autros Services, seit g 6 u 6 ralemont <lans 
des caniveaux non visitables. Les diamctres des caiialiHa.tions de 
distribution de chaleur atteigneiit dös a prösent 800 nun, ot ee diaraotre 
est pr 6 vu pour le röseau de Paris. 

Les tuyauteries sont övidemmententouröeBd’uneciiveloppcctalorifug« 
effioace et rösistante; leur libre dilatation est assuroo au moytm (lo 
coinpensateurs speciaux dispost% tous les 50 a 100 luotres dans des 
chambres visitables, 

Le rendement annuel moyen des. canalisations de disti'ibution, do 
chaleur est du meine ordre de grandeur quo celui des ( 5 anaIisiitions (l(.i 
distribution d’61ectricite. 

Production de la chalour dans dos contralos munios de turbiuos 
ä contro-prossion 

La chaleur destinöe au cliauffage urbain est geiieraloinent prodiiite 
dans des chaudiöres industrielles, sotis forme de va]>e\ir; eelle*.(d ])ent 
etre ehvoyeo directeinent au reseau de cliauffage lorsquci ctdiü-cn <^st li 
vapour, ou aux appareils de i^roduction (reaii chaudo lorstpu' le resc^au 
est a eau chaude. 

Ce procödo tres simple roussit dans los quarticrs dc^ clientMc^ tres 
dense et les pays oü lo climat est rigouroux, e’oHt lo oas aux Ktats-’lTnis, 
II no röussit pas dans les pays dont le climat est modorö ot oü la (düuitMo 
n’est pas trös nombreuso. Dans ces pays, lo prix de revhnit <le la chalour 
ä Parrivöe chez les abonnös ost alors du mörne ordre de grand(Mir (pu^ 
le prix de rovient de la chaleur dans les installations jadvöcs de ohauffagi^ 
central: la calorie est produite a meillour compto <lanH la ceutrah^ qiu^ 
dans les ohaufferies des immeubles, mais oe b 6 n 6 fice est insuffisant pour 
compenser les pertes en ligno et surtout les ch arges de Capital dos (saua- 
lisation sous la voie publique, Tel est lo cas ü Inaris ou la d{ 3 nsit 6 de 
consommation au Idlomötre de rue est de rordro de 4000 toiiiies ])ar 
an contre 40,000 ä» New-York. 

La Situation s’amöliore si la vapour produite ü haute priissiou et ü 
tempörature oonvonable est pr 6 alablemcnt dötenduo, non pas dans dos 
dötendeurs statiques, mais dans dos turbinos t\ contrü-pression accou- 
pl 6 es h des g 6 n 6 ratrices 61eotriques. 

On oomprendra d'aillours la porteo d\m toi luocödö, si Ton soiigo 
que dans les centrales ölectriques ordinairos la vapour laisscj au coti- 
denseur uno quantitö de chaleur ögale ü 7Ö % on moyouue de la cpiantitö 
de chaleur qui a 6t6 nöoossaire pour assuror sa prodiietiou (ces 75 % qui 
n’ont aucune valeur pour rUsino 61ectriquo peuvent ctro (mi graud(i 
partie utilis 6 s pour le cliauffage urbain ^ qui ils fournissont donc unt^ 
Source de chaleur beaucoup plus öconomiquo quo la production directo 
de vapeur vive). 

Si la vapour destinöe au chauffage est constanimeut d 6 ton<lue dans 
des turbines h contre-pression jusqu’ ü la prossion n 6 cessairo au röseau 
de distribution (1 i\ 3 atmosphöros onviron), lo rondement moyou de la 



centrale peut etre de Tordre de 70 %, compte tenu du cliauffage; la 
quantit6 d’energie electrique produite par kg de vapeur passant dans 
les turbines est plus faible que dans les centrales ^ oondensation piiisque 
la dötente est moins poussee, mais la vapeur d’6chappement est entiere- 
ment utilisable par le chauffage urbain et Toperation globale est nette- 
ment ben^ficiaire pour la centrale 61ectrique. 

A Paris, c’est une methode indispensable: le r^seau de chauffage 
urbain ne peut s’y appuyer que sur des centrales proprement electriques 
et non sur des centrales speciales de chauffage urbain comme aux 
Etats-Unis, ni m6me sur des centrales sp6oiales produisant du courant 
comme sous-produit. 

Dans ce procede, Fölevation du timbre de la chaufferie et du degre 
de la surchauffe est 6videmment tres avantageux; le prix de la chaufferie 
en est 6videmment augmentö, mais dans de faibles proportions. De plus 
dans une centrale de chauffage urbain sans turbines, la totalite des 
charges financieres et des frais gön^raux est enti^rement applicable au 
chauffage, dont Tutilisation annuelle ä Paris est de Fordre de 1000 
heures seulement. Au contraire, dans une centrale electrique muuie 
de turbines ib contre-pression, Futilisation annuelle k Paris est de Fordre 
de 2000 heures et les charges generales de la chaufferie peuvent etre 
reparties entre le courant electrique produit et la chaleur distribu6e et 
sur un nombre d’heures deux fois plus grand. 

En resume, les avantages d’une teile m6thode sont les suivants: 
pour les 61ectriciens: il valoriseles calories qui sont normalement rejetees 
au condenseur; il diminue de ce fait le prix de revient de Fenergio 
electrique pour le chauffage urbain: il diminue les charges financi&res 
et les charges generales par calorie fournie au r(Sseau de chauffage, 
donc le prix de revient de la chaleur. 

Ces avantages sont d'autant plus marques que la quantite d’energio 
electrique produite par kg de vapeur est plus elev6e, o’est k dire que 
les caracteristiques de la vapeur vive sont plus grandes, et celles de la 
vapeur d’echappement plus basses. 

L’economie sera maxima si le r^seau de chauffage urbain est h eau 
chaude, et si la pression et la tempörature de la vapeur vive produite 
par les chaudieres sont le plus elev6 possible’*. Les avantages seront 
moins marques, ä egalit6 de oaractöristiques de la vapeur vive, si lo 
reseau de chauffage est un reseau de distribution de vapeur a grande 
distance, n^cessitant une pression de d6part de Fordre de 5 ^ 6 kg. 

A titre d’exemple, une centrale susceptible de produire 100 tomies 
de vapeur par heure en pointe, munie de chaudiferes timbrees ä; la 
modeste pression de 25 kg et distribuant la vapeur au r6seau ä la pression 
moyenne de 3 kg, peut produire par an: 110 000 tonnes de vapeur et 
5 500 000 kWh. 

La quantite d’Energie Electrique produite annuellement oroit, toutes 
choses egales d’ailleurs, avec le timbre des chaudiferes, comme le montre 
le tableau suivant: 


^ Compatibles avec les possibüitös techniques du moment. 
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Timbre des Chaudieres 

Quantit© d’dnergie electrique 
produite par an 

25 kg 

0 500 000 kWh 

SO „ 

7 800 000 „ 

7ß 

9 500 000 „ 

100 „ 

10 500 000 „ 

125 „ 

11 000 000 „ 


L’examen de ce tableau montre que si Ton passe de la pression de 
25 kg ä. celle de 100 kg, que Ton commence a realiser d’une maniero 
industrielle, la quantit6 d*6nergie 61ectrique recuperee double. 

Alors que dans les centrales electriques a condensation la consoin- 
mation de charbon par kWh est de Tordre de 600 grammcs, cette 
oonsommation descend ä 180 grammes environ dans les centrales ä 
contre-pression. Le prix de revient de T^nergie electrique ainsi produite 
est diminue de 30 % environ par rapport a celui des centrales 6lectriques 
ordinaires. 

A Paris, la produotion d’energie äectrique dans toute la mesure du 
possible, c*est ä dire Temploi de vapeur degradee, sousproduit d’uno 
veritable centrale ölectrique est particuli&rement indique. Les prix des 
canalisations y sont en effet tres 61ev^s parce qu’elles sont h la fois 
beaucoup plus longues et plus coüteuses que dans la plupart des autres 
villes: 

1. Plus longues 

Dans la plupart des vüles il existe a proximit6 immediate dos quar- 
tiers de grande consomination une centrale 61ectrique, souvent vieille 
ou desaffect6e, sur laquelle le reseau de chauffage urbain peut s’appuyer. 
A Paris, il n’y a plus rien de semblable. Les anciennes centrales 6tablies 
au coeur de la ville ont 6te transformees en bureaux ou en sous-stations 
electriques et sont inutilisables. Les centrales les plus prochos des 
quartiers de consommation sont d^jä en dehors de la Ville. Ce sont 
celles de Saint-Ouen et dlssy-les-Moulineaux. Elles sont s6par6es des 
Premiers clients notables par une zone provisoirement morte de Fordre 
de 2 kilomfetres. 

2. Plus coüteuses 

, Le sous-sol de Paris est exceptionneUoment encombre et la circu- 
lation dans les rues partioulikement active. Ces circonstances aug- 
mentent notablement le prix du m^tre courant de canalisation. 

Production de la clialeiir dans les contralos munies do turbinos 

k soutirago 

La produotion d’6nergie electrique ä titre de sous-produit par d6tente 
de la vapeur dans des turbines ä contre-pression constitue, pour nos 
pays temp4res, un premier progrfes important sur les centrales de pro- 
duction de chaleur uniquement munies de chaudieres. Toutefois, Futi- 
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lisation anniielle de ces centrales mixtes n’est pas superieure ä celle des 
centrales de chanffage; on estime (^u’ä Paris cette utilisation sera pour 
commencer de Tordre de 1000 heures en. 

Or Tutilisation annuelle des centrales electriques ordinaires est nette- 
ment superieure, eile est d’environ 2000 heures pour une centrale 
parisienne dont le Service principal est reclairage; eile atteint et depasse 
3000 heures pour les centrales dont le Service principal est la fourniture 
du courant de traction. 

Le prix de revient de la vapeur et de Tenergie electrique produites 
dans une centrale mixte serait encore diminue si Futilisation d’une 
teile centrale pouvait passer de 1100 k 2000 heures. II ne peut en §tre 
ainsi que si la vapeur nöcessaire au reseau de chauffage est soutir6e 
ä une centrale electrique munie de turbines a condensation, equipee 
de teile maniere qu’elle soit susceptible de realiser le diagramme d'e- 
nergie Electrique des autres centrales de la region. 



Pour bien comprendre la possibilite d’une teile realisation, il^’eat 
necessaire d*examiner et de comparer les diagrammes de chauffage^ et 
d'Energie Electrique d’une Ville. 

Nous donnons fig. 1, d’apres Margolis et faute de donnEes süffisantes 
pour Paris, Tallure des diagrammes de chauffage pour diffErentes 
tempEratures extErieures comprises entre — 10° et + Ö°, et fig. 2 le dia¬ 
gramme de production d’Energie Electrique concernant une centrale 
de la rEgion parisienne pour un jour d’hiver. 

L’examen de ces figures montre que d’une maniEre gEnErale, la 
pointe de chaleur a lieu chaque jour entre 8 et 9 heures du matin et 
coincide avec la pointe du matin des centrales Electriques. 

La demande maxima d’Energie electrique a lieu au contraire a la fin 
de Tapres-midi, h, 17 heures. Cette pointe est beaucoup plus accentuEe 
que celle du matin: eile est environ 1,8 fois plus importante; k Theure 
de cette pointe, le diagramme de chauffage ne prEsente aucune parti- 
cularite, il dEcroit constamment mais alors que sa forme et Tordonnee 
maxima du diagramme d’Energie Electrique ne sont guEre fonction que 
de rheure de la tombee de la nuit, le diagramme de chauffage dEpend 





de la temp6rature exterieure,' dont les variations sont tout a fait irre- 
guliferes. 

A titre d’exemple, la temperature moyemie pendant les mois de 
Ddoembre et Janvier est comprise entre 3 et 4°, alors qu’un minimum 
i]if6rieitr k —10° peut ^tre atteint, et qu’uii maximum de +lö° peut 
ögalemeiit se präsenter. II y a lieu de tenir oompte de ces circonstances 
particTiliferes dans r^tablissement des centrales mixtes si Ton veut 
qn’elles pnissent realiser simnltanement les denx programmes de 
demande de chaleur et d’6nergie electrique, conformement aux fig. 1 
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Fig, 2. Diagramme ölectrique d*un jour d*hivor. 


et 2: il suffit qu’ä cöte des groupes tiirbo-alternateurs contre-pression 
dans lesqnels on doit pouvoir faire passer en totalit6 la quantite de 
vapeur necessaire au chauffage, il existe des groupes k condensation 
susceptibles d’assurer la röalisation du programme dlectrique de la 
centrale, lorsque la demande de chaleur est faible, sinon nulle. 

Le r^sultat est d’ailleurs le m6me si sans posseder de groupes speciaux 
a contre-pression, la centrale est munie de turbines ou la grandeur 
des soutirages soit judicieusement döterminee. 

Nous donnons dans le paragraphe suivant un exemple qui montre 
comment une centrale mixte est röalisable sans complications sp^ciales, 
et qui permet de chiffrer les avantages d’une teile combinaison. 

Exemple 

Supposons que Ton veuille distribuer en pointe au r6seau de chauffage 
urbain 100 tonnes de vapeur par heure, k la pression effective de 5 kg, 
la surchauffe de la vapeur 6tant comprise entre 15 et 20°. 

JSTous avons montre le benefice que Ton pouvait retirer de l’emploi 
de la vapeur surohauffde k trfes haute pression. On commence a produire 



industrieUement de la vapeiir a la temperature de 500% il semble que 
la temp6rature de 450° soit entree dans la pratique courante des cen¬ 
trales; nöus adopterons cette derni^re temperature dans oet exemple, 
La vapeur est g^neralement soutiree aux turbines lorsqu’elle est 
encore surcbauffee de 30 ä 40°, de fa 9 on qu’il y ait une marge süffi¬ 
sante pour le soutirage ä la temperature de la vapeur envoyee au reseau. 

II est faoile de voir que si la pression de la vapeur ä la sortie des 
surchauffeurs est de 90 kg ces conditions sont realis6es. 

Les caracteristiques principales d’une teile installation sont les 


suivantes: 

Pression de la vapeur k la sortie des chaudieres . 90 kg 

Temperature de la vapeur k la sortie des chaudieres 450° 
Chaleur totale de la vapeur produite k la sortie des 

surchauffeurs . 767 calories 

Pression de la vapeur a rarriv6e aux turbines. 75 kg 

Chaleur totale de la vapeur ä Tarrivee aux turbines ... 764 calories 

Pression de soutirage. 5 kg 

Temperature de la vapeur soutiree. 190° 

Chaleur totale de la vapeur soutir6e. 675 calories 

Chüte de chaleur totale entre Tadmission aux turbines 

et le soutirage ä 5 kg. 89 calories 

Chüte de chaleur totale entre Tadmission aux tur¬ 
bines et les condenseurs . 216 calories 

Puissance ölectrique produite par kg de vapeur 

soutiree par heure. 0,093 kW 

Puissance 41ectrique produite par kg de vapeur 
passee par heure dans les turbines depuis l’ad- 
mission jusqu’au soutirage . 0,226 kW 


Si Ton suppose que pour la temperature de —5 °, pour laquelle avons- 
nous dit sont calcuiees les installations de chauffage k Paris, la totalitö 
de la vapeur produite par les chaudieres est envoyee au röseau, et 
qu’aucune quantite de vapeur ne passe dans les turbines, on voit que 
la puissance eiectrique produite par les 700 tonnes de vapeur est ögale k: 

9300 kW 

Cette puissance est produite au moment de la pointe de chaleur, 
c’est k dire entre 8 heures et 9 heures du matin. Cette pointe coincide 
sensiblement avec la pointe electrique du matin des centrales parisiennes. 
La pointe Electrique du soir de ces centrales a lieu vers 17 heures; eile 
est l,8fois plus importante que celle du matin. 

La centrale du chauffage coopErera efficacement ä la production 
de TEnergie Electrique de la ville, si eile est susceptible de produhe 
en pointe du soir: 

1,8 X 9300 — 17 000 kW environ. 

Or, pour la tempErature extErieure de-5°, la demande de chaleur 
du rEseau de chauffage k 17 heures est de 65 tonnes de vapeur par heure 

(fig. 1). 













Getto q^iiantitö de vapeur pr61evee aux turbines produit une puissance 
de 6000 kW; il est donc neoessaire de produire au moyen de vapeur 
passant entiferement dans les turbines, depuis radmission jusq[u’aux 
condenseurs, la puissance supplementaire: 

17 000 kW — 6000 kW = 11 000 kW 

Le döbit de vapeur correspondant est de 48 tonnes. Les chaudieres 
doivent dono produire au moment de la pointe öleotrique: 

48+ 65 = 113 tonnes de vapeur par heure. 

Leur debit normal 6tant de 100 tonnes, on voit que pour une temp<5- 
rature exterieure de—5° les programmes d'electricitö et de cliauffage 
sont r^alisables avec une surcharge des chaudik’es qui n’est que de 
13%. 

Nous donnons dans le tableau suivaiit quelques chiffres concernant 
le fonctionnement de la centrale mixte ä condensation pour diffc%.’entes 
temperatures exterieures comprises entre —10 et +5°. 


Tempdratures exterieures 


—5° 

0® 

+ 10" 

Debit de vapeur de chauffage en 
poiiit©. 

106 

100 

01 

75 

Puissance electrique produite pour ce 
debit, pour un prelevement ä 6 kg 

9 800 

9 300 

8 500 

7 000 

Debit de vapeur de chauffage ä 
17 heures. 

84 

65 

50 

30 

Puissance electrique produite pour ce 
debit (prelevement & 5 kg) . . . . 

7 900 

6 100 

4 700 

2 800 

Puissance electrique ä produire ä 17 kg 
en condensation . 

0 100 

10 900 

12 300 

14 200 

Debit de vapeur correspondant . . . 

. 41 

18 

54 

63 

Debit total de vapeur de la centrale ä 
17 heures. 

125 

113 

104 

03 

Sui’charge des chaudieres. 

25% 

13% 

4% 

11% 


L’examen de ce tableau montre qu’il est possible de satisfaire aux 
demandes de chauffage et d’energie electriqiie pour la teinpdratnre 
de —10°, uniquement avec le materiel en service (surcharge d’une 
heure d’environ 25 %) sans qu’il soit necessaire de recourir au materiel 
de reserve, c^est lä une conclusion importante. ■ 

Les productions annuelles de chaleur et d’enei^gie electrique d’une teile 
centrale sont les suivantes: 


* Ces calciils sonfc fajts en supposant aue la prossion domandt5o par Io chatiffage iirbain roHto 
constanto; or cette pression peut ddcrottre avec la Charge; la quantifce (.l’energio ölectrlqnc produito 
par kg de vapeur peut donc croltre on consöquence. Le calciil montro que cet accrolBBCincnt a pour 
valeur: 




^ sila pression passe de 5 ö, 4 kg cffectifs. 

28 0 4 ” 2 ” 

Qo’n ij ” » » »> » »» i » » 

II nest pas tdmeraire de penser que dans l’exemple en question, la y-irj-r.r.'"- n 17 hmiros 

par la vapeur soutlröe peut passer de 0 000 ö. 7 000 kg si l'oii chcrclic s *i; "“.. U. .■ hourouao 
j PÜissance Bupplömontalre & produire 17 Uouros 

S asse de 11000 h 10 000 kW, le däbit total de vapeur de 113 tommes a 108 tonnes, la surcharge 
es chaudieres n’est plus que de 8 %. 












Production do vapour dostin^e au r^seau de chauffage 110 000 tonnea 

Production d’önergie electrique. 33 000 000 kWh 

so d(5composant comme suit: 

10 000 000 do kWh produits par la vapour soutiree, 

23 000 000 do kWli produits par la vapour passant ontioromont dans 
los turbinos jusqu’aux condonseurs, 

Le tiers onviron do renorgie eloctriquo produito par la centrale 
proviont do la d<5tonto do la vapour du rösoau de chauffage dans la 
turbino, Or, le prix do reviont do cotte önorgio ölootriquo est iuferieur 
4 celui do Pönorgio oloctriquo produito dans uno centrale ordinaire, 
grace ä. la supj)ressioii do la porto au condenseur. La coiisommation 
do charbon par kWh produit par la vapour soutiröe ost crcnviroii 0 kg 
180 alors quo collo dhiuo contralo ordinaire ost voisino de 600 
grammos. 

Un calcul comjJot jnoiitro d’ailloiirs quo lo prix do reviont, toutes 
charges oomprisos, do rduorgio oloctriquo produito par la vapour soutiree 
n’ost quo los onviron do colui do l’enorgio oloctriquo produito dans 
uno contralo ordinairo. 

Difffironco ontro uno ctuitralo mixte h condensution ot uno centrale 

öleetriquü ordinaire 

11 est intörossant do bion spikdfior la difföroiicso qui existo eiitre iiue 
contralo mixto h condonsation ot uno contralo dloctriquo oi’dinairo. 

Uno contralo ordinaire do 17 000 kW doit possddor uno cliaufferie 
suscoptible do produito norinalomout 75tounoa do vapour par heure. 

On voit donc quo la ])uiHsanco do la cliaufforio d’une contralo mixte 
depasHO do 33% collo do la chaufh^ruwlhmo contralo 6lectriqiio oimIU 
nairo, lo programmo do prodiiction d’onorgit^ t'iloctriquo ctant lo mcme. 

La sallo dos machinos doit otro agenc6o d(^ tollo manuSro qu’ini soutirago 
important puisso otro fait aux tiirbinc^s (A, cortainos hourf*)« co soutirago 
doit mome otro total); oola no udcossite pas (rinstallatiou bion sp(5cialo, 
mais domando surtout un caloul judi(donx dos aubagos dos turbinos 
haute-prossion. 

Le prix do la contralo mixto coudonsation ost trfcs pou superieiir 
a celui dhino contralo ölootriquo ordinairo: la diffdronce n’ost qixo de 
12 k 15 %• 

Avantages divers dans la combinaison dans uno nißme centrale do la 
production d’onergio flectrique et de clialour 

Nous avons döjib indiqiid dans co qui prdcfedo quolques-iins do cos 
avantages. Nous comxdotons leur dnuindration ci-dossous: 

a. Si, pour la rdalisation dos i:)rogrammos d’dnorgio dloctriquo 
(17 000 kW) et do clialour (100 tonnos do vapour) döfinis dans Texernjilo 
ci-dessus, los oontralos dtaiont inddpondantos, Tonsemblo dos chaufferies 
des deux contrales aiirait uno Vaporisation lioraire de 176 tonnos. La 
seule oomparaison de cos chiffres k ceux quo nous vonons do doiinor 
montro quel intdrot financier los dlectriciens ot los compagnies de 




chauffage ont k collaborer pour la prodiiction simiiltaiiöo (laus los memos 
centrales de la clialeur et de r(5nergie 6leotrique; cetto collaboration 
dimimie de prfes de 60% lo Capital investi dans les iiistallations do 
ebaufferies. 


b. Un antre avantage de cette collaboration eat raccroiasemont 
de Tutilisation journali&re et de l’utilisatioii annucllo dos chaufferioH: 
le calcul montre que Tutilisation annuelle des chaiifforioa dos centrales 
mixtes a condonsation est de 2200heures environ, donc sn})drioiiro 
de 10 % ä Futilisation des centrales ölectriques ordinaires'^, ot de 100 % 
a oelle des centrales de chauffage ordinaircs. 

L’utilisation journaliöre est acrue, siiivant la valeur do la tonipik’aturci 
extörieure, dans de plus grandes proxDortioiis. Lkitilisatiou joiirnalioro 
d’une centrale ^lectrique ordinaire est d’environ lOlioiiros pondant 
les mois de döoembre et de janvier. Si la centrale ost ntilisöo ponr 
le chauffage dans les conditions que nous venons d’indiqiior, son utili- 
sation journali&re est acorue de: 

75% pour la tompörature oxt6rieuro —10"' 

03% ,, ,, ,, ,, t) 

Kl 0/ n“ 


21 % » „ 


+ 6 " 


La fig. 3 ci-jointo reprösonto les diagrainmes do chauffage (^t d^koo- 
tricit(§ d’une centrale mixte k condonsation pour la tomperaturc^ ex- 
tdrieure de — 5° ainsi que le diagrammo do Vaporisation horairo des 
chaudi&res pour cette tempörature; on voit que ce dornior diagraiUTno 
est beauccoup plus regulier que oolui d’uno centrale öloctriquo ordinaire; 



Fig. 3. Diagramrao d’une contralo mixto munio do turbinos b, condonsation pour 

la tempöratxiro do —5°. 

® Centrales dont le röle prlnclpnl est la prodiiction do eounint d’dclalrage. 




en particulior la Variation de la Vaporisation dos ohaudiferoa entre 6 lieures 
et lOhouros n’ost quo de 25% environ, ce qxxi fait quo la production 
de la vaponr n^ccssairo au fouctioniioment do la contralo pendant cotto 
Periode pout otro assnr6o avoc los luemes cliaudiöros dans dos conditions 
oxcollontes do rondomont. 

On voit douo quo Foxploitation dos chaufforios (runo contralo mixto 
condensatiou ost boauooup plus röguli&ro ot par consdquont plus 
faoilo quo Poxploitatiou des chaufforios d’uuo contralo öloctriquo ordi- 
nairo, tnonio aux jours do plus grando pointo öloctrique. 

Conolusions 

On pout concluro do co (jui precödo <pio la collahoration ontro la pro- 
duotioii do la c^halour dostiiu'^o aux rclsoaux do chauffago urbaiii ot la 
production do ronorgio i'3loc,triquo doit dovonir do plus on plus ötroito: 
il 110 doit pm y avoir h Paris, sauf oxcoption, do coiitralos dostiiKSos iiui- 
quomont h la production do la chalour, 

;Los avantagos jninciptiux d/imo tollo oollaboration soiit quo Tutili- 
sation annuollo dtis contralos ost augnuMitt'io, quo los capitaux ö* iiwostir 
dans los installations sout graiuhunoiit diniinu(5s, ot surtoiit quo lo 
prix do roviont dos pr’oduits vtiudus, chalour ot önorgio öloctriquo ost 
dimümö. 

On conipondra d’aillcmrs la portt5o d’uno tollo ontonto lorsquo Ton 
saiira quo ia quantit6 do vax)Our lu'ujcissairo au cdiauffagc^ d’un (piartior 
d’uno villo commo Inaris (3st 4 ou 5 fois plus irnportautii quo la quantiti '3 
do vaxiour nöcossairo A, la j)ro<luc‘ti<)n do Pt'iuorgio ('ülocitriquo consonmu^o 
par CO quartior. 


ZusaininontaHsuug 

Bio J-iolioizung von HMldtou o<loi* inil» von zoiitral |'(^J(^|j;( 3 iKm 

lloizkml‘iiWürk(3ii, Hollmt initi VtU'toilungHij(v(.z(ui von iuohrcu'ou Kiloniofcot* !Lnng(s 
oiit.wiokolt sich molir nud nitdir. BoHoudorH in Ainorikii sind Holclui Anhig(Mi hi ■übov 
150 Stadton zur AuHfülmuig gc^koiiunon. Au(?h in Iknitscjldand und in luidomi 
Toilou von NordcMirojMi sind dorurtlgc» Anlngcai zu findou. 30HbüHt<d»)U Kui)i). 
lungsni<jglicihkoiton von sokshon WilnnolioforuugHanlagon mit klksktrizitiit«- 
woi’kon. 

Dor Ilauptvortoil oinor d{3rartig<ai ZuHauiinonarboit ist; die Ijossoro AuHiiutzung 
dor Gosamtanlagü durch höluu't» jtUirlioho IkMiut/anigHilauor. .Dadurch org(»bon sich 
vorhaltniamilßig niedrig« J.h’«iHo für Würino und oloktriacho lOnorgio. 

In Paris gibt «0 Anlagen, in donon 4 bis 5 mal ho vi(d I)anq)f für Heizung be¬ 
nötigt wird, als man für di(3 Stroinoj’zougiuig für duB gloicho Gebiot braucht. 
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Pour la dötermination des quantites de chalour 4 produire dans les 
centrales de chauffage, les calculs sont ordinairement basda sur des 
statistiques dont les Elements sont tr^JS complexos et peu prtSois. 

On peut completer cette dötermination par un calcul qui tiont compto 
d’uii certain uombre de donndes plus prdcises et qui rdsultont de la 
ddtermination thdorique des quantites variables de chaleur iiecossairew, 
au chauffage des bä^timents suivant la naturo dos inatdriaux de con- 
struction, de la durde d'occupation des locaux, des tompdratiires y 
obtenir, des variations de tempdrature extdrieure suivant les diffdreiitos 
rdgions. 

All lieu de ne ddterminer thcoriquemonb, comme on le faxt d’habitudo, 
que les quantites maxima de chaleur a iDroduire dans les conditioiis les 
plus ddfavorables de tempdrature, on pout, aveo les mdthodos que noiis 
allons indiquer ci-aprds, connaitre ä tont instant de la journdc la puissanco 
ndcessaire par les appareils de chauffage. 

II est alors possible de ddterminer cette puissanco pour ehacun des 
bätimeuts h chauffer, d’en faire la somme et de connaitre ainsi les be- 
soins de la centrale de chauffage h toute heure de la journde, 

Le but Principal de notre communioation ost d’indiquer los mdthodes 
qui permettent de connaitre d’une maniere relativement simple et jiar 
des procddds graphiques prdcis, a tont instant, les quantitds de chaleur 
qui devront dtre fouriiies par les apj^areils de chauffage cn fonction de 
la tempdrature extdrieure d’une part, et de la tempdrature ii obtenir 
dans les locaux chauffds d’autre part; compte tenu de la chaleur 
absorbde ou restitude a Tair du local par les matdriaux de construction 
pour une pdriode ddterminde. 

En d’autres termes, dtant donnds: 

1. la courbe de la tempdrature extdrieure, 

2. celle de la tempdrature interieure h obtenir dans un local de- 
termind, 

3. les constaiites physiques relatives k la natura des matdriaux de 
ce local, 

il s’agit de tracer la courbe des puissances correspondantes de Tappa- 
reil de chauffage. 

























La Solution de co problfeme parait k priori tres complexe. Ello Fest 
en effet, mais les m^tliodes que nous avons reussi a mettro au point 
r^cemment nous ont permis de r^duiro sa resolution ^ des op6rations 
relativement simples et susceptibles d’^tre faites par le persoimel dont 
on dispose actuellement dans les bureaux d’ötudes. 

II ne nous est pas possible de nous dtendre dans cette communication, 
sur les principes qui ont servi de base k nos ötudes. II y a lieu do so 
r^f^rer aux travaux que nous avons pr^pards dans les deux ouvragos 
suivants: 


1. Regimes variables de fonctionnement dans los installations do 
chauffage central (par Andre Nessi et Leon Nisolk) ( Diinod, 
6diteur k Paris). 

2. Methodes graphiques pour Fötudo des installations do oliauffago 
et de r^frigöration en rdgime discontinu. (Mernes autours et 

6diteur.) 

Nous indiquons toutefois ces principos brievemont: 

Nous avons admis que le mouvement de la chalour par conductibilitö, 
a Fintdrieur des solides, s’effectuait conform(5mont k Fequation difföroii- 
tielle de Pourier: 


dans laquelle; 
et 


a A0 = 

cy 


d© 

dij 


A0 


0 d^0 


d 


A ötant le coefficient de oonductibilit^ du corps, 
c sa cbaleur spc^cifique, 
y sa densitö. 

Ces differentes valeurs ötant suppos^es constantes. 

Les fluides, air exterieur et intörieur ou autres, sont supposös parcourus 
par des courants de oonvection de vitesse telles que la tompöraturo 
s’egalise instantanement dans le corps. Cette tomperaturo est donc 
seulement fonction du temps et ne dopend que de la sommo des flux 
calorifiques que regoit le fluide par les surfaces en contact avoc los 
solides et de sa capacitd calorifique. 

Nous avons admis egalement que les murs sont chauffes uniformömont 
par oonvection sur leurs faces, par les fluides qui les baignont. Getto 
hypothfese permet de nögliger les variations de la tempöraturo suivant 
la direction perpendiculaire k F6paisseur ou au rayon, L’expression A 0 
ne contient plus alors pour chaque corps qu'une coordonnöe. 

Nous admettons enfin que les Behanges de clialeur par oonvection 
entre fluide et solide sont proportionn^s k la diff6rence entre la paroi et 
le fluide; le coefficient de transmission ötant oonstant. 





Courbe des temperatures exterieures. Courbe derivee. 













Sous les hypotheses qui viennent d’toe expliquees, le systfeme d’equa- 
tions differentielles k resoudre, joint aux conditions initiales et aiix 
conditions des eohanges est lineaire, en fonction des derivees partielles 
de la temperature. 

II est facile alors d’en deduire que pour obtenir la temp^rature d’un 
point quelconque d*un ensemble de corps soumis k Taction d’un certain 
nombre de sources de ebaleur exterieure, ä temperatures ou a flux donnes 
quelconques, a partir d^un etat thermique initial donne, il suffit de 
superposer algebriquement les temperatures que Ton obtiendrait dans 
cet ensemble, en faisant agir successivement cliaoune des sources don- 
nees aveo son intensite reelle (tempörature ou flux), toutes les autres 
sources ayant alors une intensite nulle (temperature ou flux suivant que 
Tune ou Tautre de ces grandeurs est impos^e par les conditions exte- 
rieures), Tensemble partant dans chacun de ces cas d’un (§tat thermique 
tel que la temperature y soit nulle partout. 

Pour tenir compte de Tetat thermique initial röel, il suffit d’ajouter, 
ä cette somme alg^brique d’ötats, la temperature qui s^etablirait sous 
l’action de toutes les sources ou temperatures extedeures supposees 
nulles en partant de cet etat reel. 

Nous avons appele „fonction d’influence’’ relative k une source ou 
action exterieure donnee, la fonction qui donne la temperature en un 
point quelconque, lorsque cette source ou action exterieure a une valeur 
invariable dans le temps et egale ä runite; toutes les autres sources ou 
temperatures exterieures etant nulles ainsi que Tetat initial. 

La Solution envisagee pour les differents probl^mes qui se presentent 
habituellement se trouve ramenee k la recherche d’un certain nombre 
de fonctions d’influences, suivie d’un certain nombre d’integrations 
par les formules qui correspondent aux problfemes poses. 

Nous nous contenterons de presenter dans cette Conference, en exemple, 
la Solution du probleme suivant: 

Un local doit etre soumis k l’action de la chaleur d’un radiateur. Les 
surfaces de refroidissement sont uniquement composees de 35 mq de 
mur en briques de Om. 35 d’epaisseur et de 6 mq de vitrage. 

Afin de presenter un exemple trfes simple, nous ne faisons pas inter- 
venir les planchers et cloisons separant le local d’autres locaux chauffes 
ä la meme temperature. Nous pouvons d’ailleurs les supposer trös 
minces et d’une faible capacite caloritique ou les remplacer par un mur 
de Om. 35 equivalent. (Nous presentons dans le deuxifeme ouvrage pre- 
eite des exemples dans lesquels nous tenons compte rigoureusement des 
parois de nature trfes diverses separant le local considere soit de Tex- 
terieur, soit d’autres locaux chauffes differemment.) 

La Ventilation prevue est de % fois le volume k Theure. 

Nous desirons chauffer ce local de teile maniere que la courbe de tem¬ 
perature Interieure suive le trace de celle indiquee en traits pleins sur la 
figure 1 sur laquelle les temps sont portes en abscisses. 

Pendant ce meme temps, les variations de la temperature exterieure 
suivent celles des ordonnees de la courbe en traits pleins de la figure 2. 



Nous desirons connaitre ä ohaque instant qnelle quantitä de clialeur 
doit §tre fournie par le radiatenr. 

Si nous appelons t le temps et Q {t) la fonction qui repr^sente la quan- 
tite de clialeur necessaire au chauffage 

©1 (t) la fonction d’influence du fltix par la face Interieure du mur, 
relative a la Variation de la temperature intörieure, 

O (i) celle au flux par la face Interieure mais relative k la Variation 
de la temperature exterieure, 

0 (i) la fonction representent les differentes valeurs de la tempe¬ 
rature exterieure, 

/ (t) celle des temperatures interieures, 

V les quantites de calories transmises k la fois par les vitres et 
Tair de Ventilation, 



Fig. 3. Flux de chaleur qui penötro par la face 
Interieure B. 

A celles absorbees par Pair de la pifece, 

s la variable d’integration. 

Nous avons la relation; 

' t 

r{t) + fr (0 [g (t—s) + f] ds-[ g,( t—s) + v] d5. 

0 0 

Le trace de la courbe des piiissances en calories Q (0 s’obtiendra en 
lonnant ä t successivement toutes les valeurs dans le temps considere, 
’est-ä-dire pour les 96 beures des 4 journees de chauffage. 

Connaissant le coefficient A = 0,60 de conductibilite du mur en 
riques de Om. 35 d’epaisseur, c == 0,2 sa chaleur specifique, y = 1600 
a densite, 

7i^ = 13 coefficient de transmission Fair exterieur, 

^2 = 8 coefficient de transmission ä Fair int^rieur. 

D’apres la definition de la fonction d’influence, pour trouver cette 
)nction, nous devons d6terminer le flux de chaleur qui p6ntoe par la 




face intörieure qxiand cette face est en contact aveo de Fair ä. 1 taiidiM 
que la face extörieure est m contact aveo de Fair ä 0°. 

Nons pouvoiis ddterminer le flux de chaleur qui poiietro par la face 
intörieure B & chaque instant (fig. 3). 

Ce flux est proportionnel a la differenoe de tempöraturo cntre 1 ° et 0 
de la face 

Ce flux est le j)roduit (1— 
or la valeur de est donn 6 e par Fexpression: 



jBqo est Fordonn^e du point B puisque pour nn tomps iiifini los dif¬ 
ferentes valeurs de la tempörature daiis le naur soxxt ropresontöcH par la 

a 

droite OT, le point 0 etant b, une distaiice .. - de la face A ot le ])oiiit 

X 

E h, une distance egale h de la face ,/i. 

«-2 


La valeur de By^ est donnee par Fexprossion: 


= Dj. sin cp^T - 


dans laquelle: 
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Les differentes valeurs de 73 ^ sont donnees par uiiabaquo suivaut 
A V 

les differentes valeurs 

M F 


Nous avons dono pu tracer pour los nuirs de Om. 3Ö on briquos, la 
courbe represente© k la partie superieure de la figui'O 4 et qui donno pour 
chaque temps la valeur des flux penetrant dans le mur pour uu degrö 
de differonce entre Finteriexxr et l’exterieur. 

Le flux qui sort par la face A est proportionnel k la tomperaturo nur 
la face Ä qui est donnee par Fexpression: 

~ Aoci ^ 

La valeur de A^ est representee par A 0 


Voir lö cleuxifeino ouvrago prdcitß. 








Celle de A„ par rexpression: 

r 
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d\ 
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Nous pouvons donc oonstruire la courbe repr^sentee k la partie in- 
f4rieure de la figure 2 qui correspond aux variations de flux sortant par 
la face B. 


Ort t 







Les deiix courbes ont pour asymptote Thorizoiitale dont Tordonnde est : 

1 



1 

K 


Valeur qui correspond ä la transmission de fliix, lorsque r6tat de regirue 
permanent est ötabli. 


Ces courbes expriment dans le problfeme que nous nous proposons de 
rdsoudre, les fonctions d’influenoe dues pour la premifere h la tempe- 
rature intörieure et pour la seoonde ä. la temp6rature extörieure. 















La resolution pratique de Tequation (1) s’operera par le proo^dö 
graphique suivant: 

l^re Operation. — Nous commencerons par d^duire des courbes de 
temp^rature / (i) et 0 (i) les courbes derivees f {t} et 0' (i). 

Le proc^d^ classique qui consiste a determiner pour chaque point 
la valeur de la tangente, ne n^cessite pas plus d’une heure de travail 
pour chaoune des courbes. 

2eme Operation. — Les valeurs des fonctions d’influence seront 
reprösentees par les courbes des figurea 3, 4 et 5. 

D*une maniöre generale, dans le cas de plusieurs natures de murs, on 
obtiendra la fonction d*influence en multiplant cbacune des ordonn4es 
des courbes de flux de chacun des murs par leur surface, et en addition- 
nant les resultats. 

Pour Texemple considere, il suffit de multiplier par 35 mq les valeurs 
des flux donn^s par le mur de Om. 35 en briques. — On ajoutera la 
valeiar constante de F — 43 cal. 

II est bien entendu que dans la pratique, les courbes de flux seront 
ätablies a Tavance. Elles seront dans un bureau d’ötudes reunies dans 
un recueil et les calculs etablis une fois pour toutes serviront pour tous 
les problemes dans lesquels interviendra le mur considere. 

Nous avons k Theure actuelle ötabli les courbes de flux pour un nombre 
limite de mat^riaux — le nombre peut etre augmente sans difficult^. 

La seconde Operation ne doit pas demander plus d’une heure en 
totalit^. 

3^me Operation. — On construira la courbe des puissances du chauffage 
resultant des effets de la Variation de la temperature Interieure en 
totalisant pour chaque temps consid^r^ le produit des ordonnees moyen- 
nes des trapfezes horaires de la courbe G {t —+ F et de la courbe 

r ( 0 - 

En deplagant la courbe representative de G {t — s) + facteurs 

se trouvent en regard, ce qui facilitera Toperation. 

On obtiendra la courbe represent^e sur la figure 6. 

4^me Operation, — La courbe des puissances resultant des effets de 
la temp4rature extörieure se construira d’une maniere analogue a la 
prec^dente. 

5öme Operation. — La courbe representative de Q (^) s’obtiendra 
facilement en additionnant pour chaque valeur de t les ordonnees respec- 
tives des 2 courbes präcödentes et en leur ajoutant le produit de f (if) 
par la valeur constante ^ = 26 oal. 

Ces trois dernieres opörations peuvent necessiter 4 heiires de travail. — 
Ce travail pourra etre tr^s allege par Femploi d’une machine äi calculer. 

Etant donne que les courbes repräsentatives des fonctions d’iiifluences 
peuvent etre tracees une fois pour toutes pour chaque sorte de paroi, 
la resolution de ce genre de probleme ne necessite aucune connaissance 
technique speciale. Elle se reduit ä. des operations öl^mentaires qui 
peuvent etre effectuees par le personnel dont disposent les bureaux 
d’etudes. 

















Nous eil avons du reste fait rexperience. 

Les pr6c6dentes opörations ont etö r^pet^es en prenant poiir le local 
coiisid4r6, un mur en pierre de Om. 60 d’epaisseur comme paroi ext6- 
rieure en remplacement du mur de Om. 35. 

Les deux courbes superpos^es sont repr^sentees fig. 9. 

La r^solution du probl^me prdcödent peut egalement etre effeotuöe 
par Temploi d’un appareil m^canique dont nous donnons ci-aprfes la 
description. 
















La recherche de la temptoture peut s’effectuer par la resolution d’uno 
öquation integrale qui est fonotion. de la temperatxire d*une part, et de 
la döriv^e de la fonotion d’influence. Cette öquation se präsente sous 
la forme de Tequation connue soiis le nom d’6quation int6gralo do 
Volterra 

t 

fff (i)-ff' {t)dt = 0 
0 

On pent arriver a r^soudre cette öquation par la combinaison d’un 
planimfetre et d’un systfeme cinömatique dont les d6plaoements sont 
li4s respectivement aux courbes reprösentant gdomötriquement los 
fonctions F {t) et 0 (i), oe Systeme guidant la pointe du planimfetre do 
maniöre a lui faire ddorire une courbe dont Taire a une valeur directe- 
ment proportionnelle ä la valeur de Tint^grale cherchi^e. 
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Courbe totale 


















La pointe du planimtoe est maintenue ä rinterseotion de deux droites 
geom^triques matörialisees d’une manifere quelconque, qui se d^placent 
parrallelement ä elles-memes et qui se oroisent sous uu. angle 99 constant, 
le mouvement de Tune des droites etant li6 aux valeurs de la fonotion 
/ {t) et celui de Fautre droite aux valeurs de la fonction g {i), cette 
derrdfere droite se d^plagant parallfelement k Faxe des temps. 

N’ous donnons ci-Joint, une vue en plan (fig. 11 ) de cet appareil de 
calcul m^canique. Des index portes par des ourseurs, port4s eux-m 6 mea 
par les droites pr 6 cit 6 es, se d^plagant automatiquement ou non sur des 








courbes roprösentatives des fonctions F {t) et 0 {t), assurent la liaisou 
des mouvoments des dites droites avec les courbes. Los positioiis dos 
curseurs sur les deux droites sont r^glables de manifere ^ ponnottro de 
donner ä, leur distance suivant Taxe de la variable t une valour f choisio 
quelconque. 

Des glissieres matdrialisent les droites procit^os. — Uno douillo hü 
döpla§an.t avec ces glissiöres ost dispos6e constammont lour intor- 
section et regoit la pointe du planimfetre. 

La figure 12 est im sohema du fonctiounement de rai)paroiL 



La figure 11 reprösente Tappareil qui est place nur un apparcül A. 
dessiner, montö sur une planche A dossin qui comporto (ruue part, une 
rfegle plate A glissi^re avec ropöre et index qui est substitii&J A la 
horizontale de Tappareil A dessiner, et, d’autre part, uno Horte dWpiorre 
A dessin, Dans cette 6querre, le grand c6t6 de Fanglo droit dout lo pro-, 
longement s’engage comme la rögle dann la tote mobile portöo par 
bras articulö de Tapparoil A dessiner, regoit um glissiöroiiour un chariot. 
Co chariot porte un repfere et im index ainsi qiFuu bras dhmo longuour 
voisine de celle du petit cöt6 de T^querre. Uno ontaille roctiligno ost 
perc^e dans ce bras et est rendue par construction exactemont pcn’pon- 
diculaire A la glissifere. 

Pendant le coulissemeiit du chariot, le bras glisse par sa faco iutörieuro 
sur la 36me brauche de röquerre. Cette 3feme brauche porte aiiSHi, suivant 
son axe, une rainure en creux rectiligne et faisant un angle q) avec la 
direction de la glissi&re. Le point de croisement de Fontaillo et de wa 







rainure re 9 oit une douille qui sert de logement a la pointe du plani- 
metre. 

Quand le chariot se d^place. la douille entrainee par le bras se d^plaoe 
dans la rainure en entrainant le planimetre par sa pointe. L’angle cp est 
choisi voisin de 30® pour eviter le coincement de la douille. 

L’emploi de Tappareil comprend les opärations suivantes: 

On dessine sur la planche deux systemes d’axes rectilignes t o f, t' g 
dans lesquels o i et o’ f sont parallMes et de sens opposes, tandis que o / 
et o’ g aussi de sens opposös ont une meme ligne d’action. 

On trace la courbe repräsentative des valeurs de / (0 dans le 
Systeme tof^ pour les valeurs de t comprises entre o et une valeur f 
donnee en portant les abscisses t sur o ^ et les valeurs / sur o /. On fait 
de meme de 0 (t) dans le Systeme f o* g jusqu’är Tabscisse t\ 

On fixe Tindex ä la position t^; on fait alors coincider par un d^pla- 
cement d’ensemble Tindex avec le point A de la courbe ayant pour 
abscisse 0 et l’autre index avec le point .4’ de (7^ d’abscisse en faisant 
glisser le chariot sur sa glissifere et on lit la graduation du planimfetre 
aprfes avoir mis sa pointe dans la douille. Si on imprime un d^placement 
d’ensemble au Systeme combind avec un döplacement relatif du chariot 
sur la glissifere de manifere 4 parcourir lentement avec Tindex la portion 
AM^ B de la courbe jusqu’au point B d’abscisse le produit de la 
portion BM^ A de cette courbe et si on oblige Tindex 4 suivre la courbe 
G^, il la suivra de gauohe 4 droite, puis de droite 4 gauche suivant le sens 
de döplacement de Findex. Cet index 4tant en un point de la courbe 
G^i si on mfene par ce point une parallele D 4 la glissiere 13 on voit 
que le lieu d^crit par Fintersection de la droite D et de la parallele 
4 Faxe 01 passant au meme instant par le point de la courbe est 
une courbe (7® identique 6videmment 4 celle qui est effectivement ddcrite 
par la douille et dont Faire est enregistr^e par le planimetre dont la 
pointe suit les deplacements de cette douille. 

Au point de la course de retour de Findex correspond un point 
de la courbe 

L’aire A limitee par la courbe et enregistree par le planimetre 
est donc 

t 

A = +ßN^—N^}dff 
0 

= ßgq>{f^~f)-äg 

0 


or: 


dg== — g\{p- — t)dt .... d’oü: 
A-cotg(p = —p(t)gi(fi~-t)dt+J— d<- 


On choisira une ligne de fermeture de fa^on 4 rendre Evidente la 
valeur de la deuxi4me integrale, de teile Sorte que Findication du plani- 
m4tre fournira la valeur cherch^e de la premifere integrale. 



On pourra, par exemple, revenir au point A par le trajet B B^O A\ 
dans ce cas, la seconde integrale sera nulle et Ton aura: 

Ä eotg99 = — f / (0 • O't —*) d i 

0 

c*est-ä.-dire la valeur de la premiere expression cherchde. Cette expression 
reprdsentera une valeur proportionnelle h la puissance de Tappareil 
de chauffage. 

L’emploi de Tappareil de calcul mecanique permet une notable dco- 
nonaie de temps par rapport ä. la premiere methode oi-dessus exposde. — 
Le temps nous a manque pour prdsenter un certain nombre d’applications 
j)ratiques. 

L^auteur de la presente communication a desire toutefois faire con- 
naitre ä la 2eme Oonfirence Mondiale de VEnergie, que le prohUme de la 
determination prcdique de la puissance des appareils de chauffage en 
fonction des variations des temperatures eocterieure et intirieure, Uait r&solu 
671 faisant intervenir la capacite calorifique des materiaux de construction, 

II pense que Fapplication de cette mdthode peut dtre d’un grand 
secours pour la determination, k priori, des quantitds variables de chaleur 
necessaires au chauffage des bätiments, quantitds qu’il est utile de con- 
naitre k tout instant pour rdaliser une distribution centrale de chaleur 
dans les meilleures conditions possibles d’exploitation. 


Zusammenfassung 

Die Berechnungen zur Bestimmung der in den Zentralhoizimgeii zu erzeugen¬ 
den Wärmemengen beruhen gewöhnlich auf wenig genauen Erfahrungszahlen, 
welche eine erste angenäherte Berechnmig ermöglichen. 

Der Verfasser zeigt, daß man diese angenäherte Bereclinung durcli eine Rech¬ 
nung vervollständigen kami, die einer Reihe von genauen Angaben Rechnung 
trägt, die sieh aus der theoretischen Bestimmung derjenigen veränderlichen 
Wärmemengen ergeben, welche zur Beheizung von Gebäuden nötig sind, und welche 
je nach der Beschaffenheit der Konstruktionsmaterialien, nach der Dauer dor 
Benutzung der Räume, der Innentemperatur und der verschiodenoii Außen¬ 
temperaturen je nach den verschiedenen Gegenden wechseln. 

Der Verfasser gibt zwei Verfahren an, um die Änderungskurve der Leistung der 
Heizanlage unmittelbar als Funktion der Kurven der äußeren und inneren Tem¬ 
peraturen zu erhalten, wobei der Einfluß des Wärmeflusses für das in Betracht 
kommende Gebäude berücksichtigt ist. 

Diesem Berechnungsverfahren liegen die in zwei neuzeitlichen Werken ver¬ 
öffentlichten Theorien zugrunde. Diese Werke sind: 

1. Die Veränderliclikeit in dem Betrieb von Zentralheizungen. Von Atuh'i 
Nessi und Ldon Nisolle, Verlag Dunod, Baris. 

2. Graphisches Verfahren zur Untersuchung der Zentralheizungsanlagen und 
der Kaianlagen, die nur zeitweilig im Betriebe sind. Die gleichen Verfasser 
imd dieselben Herausgeber. 

Die Lösung der Aufgabe läßt sich auf die Auflösung des Integrals des Ergeh- 
nisses von zwei Funktionen zurüekführen. 



Das erste Verfahren benötigt eine ziemlich lange Berechnung, obgleich sie für 
das gewöhnliche Büropersonal der Projektenbüros geeignet ist. Das zweite Ver¬ 
fahren beruht auf der Verwendung eines vom Verfasser besonders für diesen Zweck 
konstruierten mechanischen Gerätes, das es ermöglicht, eine gewisse Anzahl von 
Beheizungsaufgaben bei nicht ununterbrochener Beheizung rasch zu lösen. 

Das Gerät, das eine große Hilfe für Ergebnisse zu sein scheint, die man zur Be¬ 
rechnung der wirtschaftlichsten Verteilung der in einer Zentralheizung erzeugten 
Wärmeenergie benötigt, wird beschrieben. 
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Italy 

Heat-Recovery 

Comitato Nazionale Italiano 
Ing. B. San Nicold 
Importance of the pivble^n 

In the effort to economise fuel, an effort which, especially aftei* tlie 
war, has been carried on with ever keener intensity, two directions 
have been mainly followed: one seeking the most rational Systems 
of combustion and designs capable of increasing the efficioncy of 
heating appliances and furnaces in general, the other involving proceases 
for the preparation of fuela; pulverization, distillation, etcj. Both 
directions have led to very satisfactory resiilts and it is due to theni 
that in recent years the efficiency of steam generating plants has been 
greatlyimproved and now reaches values, which a few years ago would 
have appeared practically unattainable. 

On the other hand, generally speaking, less accurate attention has 
been given to a third means that promises to be very effective in re- 
ducing the consnmption of fuel in industry. Obviously it is not sufficient 
to burn fuel in the best way so as to transfer from its unit of weight 
the greatest number of calories (B. T. U.) to the process in which coni- 
bustion takes place. This is not sufficient for maximum utilization 
of the fuel, inasmuch as the number of calories which can be trans¬ 
ferred from the fuel in a given, single, industrial process is always limited 
to a portion of the calories which can be developed from its unit of weight 
(calorific value); the limit, even excluding the question of the efficiencies 
of the appliances, is practically dependent upon the temperature at 
which the industrial process is performed. 

It is clear, other conditions being equal, that the quantity of hcat 
which can be transferred from the fuel to the industrial process will 
have the less percentage the more elevated is the said temperature. It 
is known, for example, that in the processes for melting metals, which, 
like iron, have a high melting point, the heat transferred to the metal 
for melting it represents a percentage lower than 20%, whereas the 
percentage rises to over 80% in water evaporating plants (boilers) 
where the industrial process (evaporation) is performed at a relatively 
low temperature. 

The two aspects of the problem 

There is then always, and particularly in certain industrial processes, 
a quantity of heat, sometimes representing a considerable percentage, 



whicli cannot be made to intervene directly in the determined industrial 
process. Such quantity of lieat, representing a loss for that determined 
procesSj which is performed at that determined temperature, may 
however be utilizable in other industrial processes performed at lower 
temperatures. 

In such cases, the quantities of heat utilized in the second process 
represent a recuperation of heat and hence a clear saving of fuel for 
this second process. It is clear that the cycle may be extended, as re¬ 
cuperation of heat is also possible from the second industrial process, and 
so on. A typical case is that of a Siemens-Martin regenerator furnace 
that feeds a steam boiler for power production. The furnace regenerator 
accomplishes a recuperation of the first Order; on the regenerator losses 
(waste gases) the boiler performs a second recuperation, and the econo- 
miser put in series with it, utilizing the boiling losses (smoke) performs 
still a further recuperation of a third order. By usiiig the steam in a 
back-pressure turbine and utilizing the exhaust steam for industrial 
purposes, there would occur a recuperation of a fourth Order; without 
counting that by reconducting the Condensed water of the turbine into 
the boiler there would occur a recuperation of a fifth order. The result 
is the clear saving of fuel that would otherwise be needed for the Opera¬ 
tion of the boiler and its turbo-alternator set, and for the steam necessary 
for the industrial processes. The problem of recuperation of waste heat 
is thus, technically, not only a problem of quantity of heat (calories), 
but principally a problem of temperature. It is necessary to seek, in 
every case, industrial processes that can be performed at levels of tem¬ 
perature sensibly lower than that of the first process. 

This is doubtless one of the causes for which the recovery of waste 
heat has been adopted in industrial applications with less rapidity and 
extension than other expedients devised for economising fuel. It is 
not always an easy matter in fact to find one of these industrial processes 
at low temperature level, having a logical and technolögical relation 
with the main process sufficient to justify the application. 

Certainly, much has been done also in this field, but not so much 
as it would be possible to do and it is to be wished should be done. 

The quantities of heat available in industry for recuperation are in 
fact immense. The metallurgical industries in general, the ceramic and 
glass industries, the cement factories, gas works, etc. have very con- 
siderable quantities of burnt gases at very high temperatures to dispose 
of which represent immense quantities of calories (B. T. U.) available 
for industrial processes capable of being performed at temperatures 
of a few hundred degrees. The recuperation of such quantities of heat 
might represent the saving of large quantities of fuel. 

But heat-recovery is possible in a great number of other industries, 
even when the quantities of heat available are at a very low thermic 
level (temperature), there existing technological processes in which 
it is necessary to transfer enormous quantities of heat at temperatures 
even lower than 100° (212 P.). 



The Problem of the recuperation of waste heat is then, before being 
a technical problem (the transfer of heat), a technological problem 
(choice of the industrial process in which to utilize the transferable 
heat). It is therefore under this aspect that has to be considered essen- 
tially the question of the recuperation of waste heat and it is due in 
great part to the insufficient attention given to this point the reason 
of the still limited number of plants of this type. 

Indeed, while the technical problem may be said to be by now prac- 
tically solved in a satisfactory manner in all those cases which may 
present themselves, the technological problem is of much more difficult 
of Solution and should be studied in each particular case. Evidently, in 
like manner as the technical problem, it is dependent on the thermic 
level at which the recuperable heat is available; the higher this is, the 
greater the number of technological processes for which the recuperated 
heat may be utilized, or, that is, the more numerous the possible So¬ 
lutions. If, on the contrary, the initial thermic level is low, the problem 
is much more restricted in respect to the technological processes possible 
for the utüization of the heat available, and therefore all the more likely 
that not one of them may be practically, in a technological direction, 
eompatible withthe first industry upon which the recuperation depends. 

The technical sohition in the various cases — Recu'peration froin solid 

bodies 

The technical solution of the recuperation problem is, as has been 
said, a function of the temperature. But there is another element to 
be considered in determining it, that is, the material support which 
serves as a vehicle for the transfer of heat, This support is more rarely 
solid (furnace walls, incandescent materials, ashes, slag, clinkers, etc.), 
sometimes it is liquid (hot water, various Solutions), more frequently 
gaseous (burnt gases, air, steam). 

In each of these cases the technical solution of the problem is notorious- 
ly different. 

When the material support of the heat is solid, the case is frequent 
in which the recuperated heat is reconducted into the cycle of the same 
technological process from which it is derived. Under this category 
are certain types of continuous furnaces in which the heat derived from 
the cooling of the finished product is transferred to the raw product 
to be treated, preheating it. The transmission occurs however also here 
through the intermediary of a liquid or air or smoke. 

Applications of this kind are known in the ceramic industries as 
well as in the metallurgical industries and numerous examples exist in 
Italy. 

Under this category fall also recuperations of heat transmitted through 
the walls of furnaces or fire boxes. Here the heat is generally trans¬ 
ferred to the air which is again utilized in the same technological process, 
being conducted into the fire-box as preheated combustion air. 



A notable application of this recuperation is offered by the modern 
types of large steam boilers, in whose walls is made to circulate the 
-combustion air before conducting it into the fire-box. This arrange- 
ment is commonly used in the boilers made in this country and installed 
in the large thermic stations with which Italy in the last few years is 
rapidly eqnipping herseif. 

Less frequent are the cases in which the recuperated heat from solid 
bodies is transferred to other technological processes. Such a case, 
for instance, is the extinction, in a closed cireulation, of the incandescent 
eoke, by the insertion in the cyole of a steam boiler; the cooling of 
.ashes, slag, clinkers, etc., which Systems have found occasional applic- 
ations. 

Recu'peration from liquid suhstances 

The recuperating of waste heat from liquid suhstances has quite a 
•different technical aspect, not only for the fact of the different material 
vehicle of the heat, but also for the different thermic level at which 
the heat itself is available and which, contrary to the preceding cases, 
is limited to a low number of degrees. 

Belonging to this category are those processes in which the Solutions 
that arrive at the end of a cycle of operations having a high temperature, 
transfer, in cooling, part of their heat to other cold Solutions which 
have yet to begin such cycle. Examples of such recuperations are very 
frequent in the Chemical Industries, where often occur transfers in such 
way of immense quantities of heat. And this is probably a field in which 
in industry it is still possible to extend notably the recuperations. An 
interesting example is offered by the performance of the plants used 
in the continuous deodorization of oil found in Italian oil-mills. The 
•oil which goes to the deodorization tower has a temperature of 40° 
(104 E.), whilst the oil, when discharged from the tower, has a tem¬ 
perature of 180° (356° E.); the discharged liquid is cooled down to 
60° (140° E.) by heating the incoming liquid to 160° (320° E.). The 
'Calories thus recuperated are about 60 per kilogram (100 B. T. U. 
per Ib) of oil and represent about 30 % of the total heat employed in the 
•deodorization process. 

Steam power installations offer conspicuous possibilities of recuper- 
ation of waste heat from water from the condensation plants. Also .here 
the quantities of heat are immense, but the thermic level is extremely 
low and the utihzation, therefore, technically difficult. The recupera¬ 
tion of the Condensed water is now universally effected by the return 
of the water itself into the boiler. But there still remains available the 
heat of the circulation water. It is a question, as is known, of about 
2500 calories per kWh., which, in a modern plant, are transferred to 
the circulation water, which in a plant of 3000 kW corresponds in respect 
to the number of calories, to that represented by about one ton of coal 
per hour. Very few are the technological processes that are capable of 
ntilizing direct by such heat at so low a thermic level. We have some 


examples in the case of dye works that operate in this manner. But not 
for that does the possihiiity of recnperation of such heat cease, it being 
possible, in Order to utiiize it, to bring it up to a higher thermic level 
by further heating by means of direct consumption of fuel, a consumption 
which naturally will be less than that otherwise necessary, by virtue 
of the recnperation. Applications of this kind are not however frequent, 
whilst they might result very useful for industries that require immense 
quantities of hot water. 

Less rare is the case in which a mixed recnperation is effected, of 
water and steam. That is to say the circulation water, whoUy or in part, 
is further heated and raised to the thermic level requested for the tech- 
nological process, without any further consumption of fuel, by utilizing 
the process of steam regeneration. That is, the water is further heated 
by means of the condensation (at a pressui'e higher than that of the 
condenser of the engine) of a certain quantity of steam withdrawn at 
a suitahle point from the steam engine. It may thus be possible to 
exploit, in the secondary technological process, the heat of the circul¬ 
ation water (which otherwise would not be used), by very slightly 
increasing the consumption of fuel in the primary process. We are 
aware of some textile industries that require large quantities of hot water 
and a fairly large quantity of energy, which they produce themselves, 
where this scheme is employed satisfactorüy. 

This consideration, to reduce, within certain limits, the efficiency 
of the primary technological process, with the object of increasing or 
creating the possibilities of recnperation in the secondary process con¬ 
nected to it, is not always sufficiently considered, whereas it may in 
many cases lead to very satisfactory Solutions, On such a basis it is 
possible to solve the same preceding problem in another way, That 
is, it is possible to raise the circulation water of the condenser to a 
desired thermic level by diminishing the degree of vacuum of the con¬ 
denser. The Solution involves an increase of consumption of steam in 
the primary process (production of energy), but may result advan- 
tageous in those cases where all the circulation water may thus be utilized. 
With an engine of variable back-pressure it would thus be possible 
to provide in the winter months for the heating by hot water (secondary 
process) of work rooms, introducing into the primary process (produc¬ 
tion of energy) a greater consumption of fuel, of course in a relatively 
limited measure, We do not have knowledge, in Italy, of plants working 
on this last-named scheme. 

An interesting case is the recnperation of heat from the hot water 
of locomotives, a practice which is foUowed on a large scale by the 
Italian State Railways and which has given rise to notable plants on 
the loco, depots of Borne, Turin, Lambrate, etc. The boilers of the loco¬ 
motives that enter the depot have to be washed out with water at 50 ° 
(122° F.) and afterwards füled with water at 80° (176° F.), before 
being put again under pressure. The washing out and filling of 
the locomotive requires on the average about 420,000 calories (1,880,000 




B. T. U.), to be furnished in part at 50° (122° F.) and in part at 80° 
(176° F.). As in the large depots scores of washing out operations are 
performed daily, this implies a considerable number of calories. 

In the Italian loco, depots there have been constructed for this pur- 
pose special recuperation plants in which is utilized the water (at about 
135 ° = 276 ° F.) discharged from the arriving locos. (still under pressure), 
in Order to bring to the temperature of over 80° (176° F.) the fresh 
water for filling the loco, boilers already washed out. The fresh water 
is collected in basins provided for the purpose, whilst the discharged 
water, after having transferred the greater part of its calories to the 
fresh water, serves, at the temperature of 50° (122° F.), for the washing 
out. 

The recuperation effected from one locomotive is more than suffioient 
for providing for the washing out and for the filling of another loco¬ 
motive. The resultant economy is such as to allow the amortization 
of the plant within about two years. 

There is still to be remembered, in the field of recuperation from hot 
water, the case of the cooling water of internal combustion engines. 
Here also we have immense quantities of heat, but at a low thermio 
level. It is a question, as is known, of over 1,000 calories (4,000 B. T .U.) 
per kWh which are drawn from the cooling water, but at a thermio level 
of about 50° (122° F.), too low for the greater part of the applications 
and therefore of difficult, although possible, recuperation (laundries, 
baths, etc.). There is offered also here the possibility of a mixed recu¬ 
peration, viz., by further heating of the circulating water by means of 
the Waste gases. The demonstration recently given of the possibility 
of obtaining direct, without trouble for the engine, the circulation water 
at a mueh higher temperature, even higher than 100° (212° F.), opens 
up greater possibilities for the recuperation of heat from this source. 
In Italy the employment of large gas engines is very limited, but 
Italian industry produces now Diesel engines of the highest powers 
now in use, for ship drive and for other purposes; heat recuperation 
will certainly find application also in these large installations. 

Recwperation from hot gases 

The vastest field in which are found the more important and more 
frequent applications of heat recuperation is, however, that in which the 
heat at disposal is contained in gaseous masses and in vapours. Here 
in general it is question of immense quantities of heat at high tempera- 
tures. The problem therefore appears, theoretically, easy of solution, 
both from the technical aspect as well as from the technological side. 
In practice, however, it is very often just the technological side that 
’gives rise to the greatest difficulties. The recuperations from the pro- 
ducts of combustion coming from the industrial furnaces represent a 
very important case which comes under this category. The metallur- 
gical industry offers particularly the technical possibility of recovery 
of immense quantities of heat. It is known, for instance, that in blast 



fixmaces, about 70 % of the calories represented by the fuel introduced 
are again found in the discharged gases, partly nnder the form of nn- 
bnrnt gases (CO), partly as sensible heat of the gases themselves. The 
Siemens-Martin furnaces place at disposal great quantities of heat^ at 
temperatures higher than 1,400° (2,500° T.)* Tempering, annealing 
and welding furnaces offer also immense quantities of heat at high 
temperature. 

In these cases some Systems of recuperation are nowadays standardized 
and well known. In the case of blast furnaces, the recuperation furnishes, 
as is well known, all the heat necessary for heating the injection air 
in the furnace and aU the energy for the Services thereto inherent. The 
Itaiian blast furnaces are in this Connection completely equipped for 
recuperation on most modern lines. 

The Siemens-Martin furnaces are known to be always equipped 
with regenerators, by means of which a notable part of the heat present 
in the discharged burnt gases is transferred to the air of combustion 
and to the combustible gas, and therefore reconducted, in cycle, into 
the primary process. The Itaiian Martin furnaces are naturaUy always 
furnished, normaUy, with regenerators of this type. 

But such recuperations inherent to the very function of the furnace, 
that is, in a closed cycle on the primary process, are very far from 
exhausting all the possible utilizations of the heat. The burnt gase*s 
that are discharged from the recuperation chambers of the Martin 
furnaces, have, for instance, still a temperature of the order of 600° 
(1,100° F.). 

There are therefore possible and are indeed effected, secondary 
^ recuperations for utilizations in independent processes. 

In the majority of cases the problem is solved, technologioally 
by the production of steam. Technically the solution differs according 
to the thermic level available. 

It should in fact be observed that the ordinary water-tube boilers are 
designed and constructed in a special manner for utilizing heat by 
radiation. They are therefore rationally employed in the case in which 
the temperatures of the gases or of the smoke are very high. But when 
these fall below a certain level, more rational types of boilers designed 
for utihzing the transmission of the heat by conveotion, as for instance 
smoke-tube boilers are to be preferred. Such boilers have minor draft 
losses in view of the almost rectilinear travel of the smoke. A serious 
drawback in such boilers is however represented by the necessity of 
keeping constantly clean the inside of the tubes. 

Examples of recuperation from metallurgical furnaces, for the pro¬ 
duction of steam, are frequently found in Italy. In some cases the re¬ 
cuperation of heat is limited to the production of the steam necessary 
for the Service of the gas producers that feed the furnace itseH. One of 
the many examples is offered by a Martin furnace of 34 tons installed 
at Eogoredo, from which depends a Babcock-Wilcox type water-tube 
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boiler of 164 square meters (1,800 sq. feet), destined as a matter of fact 
for feeding the fnrnace gas producers. 

More often the purpose of recovery is power production. In this oase 
too, numerons examples could be given. One of the many is that of 
the Bolzaneto steel works, where the burnt gases discharged by the 
regenerators of the Martin fnrnaces feed three Dürr-Garbe type ver- 
tical tube boilers of 500 sq. meters (5,400 sq. feet) equipped with econo- 
misers and superheaters. Each boiler prodnces on the average abont 
2,300 kilograms (5,0001b.) of steam per hour, at a pressure of löatmos, 
and superheated at 350° (660° F.). The waste gases enter the boilers 
at a temperature between 750° (1,300 °F.) and 800° (1,400° F.) and are 
discharged therefrom at 250° (485° F.). For every cubic meter of gas 
there is therefore a heat transfer of about 150 calories (16 B. T. U. per c. 
foot), which means that, for every kilogram of coal consumed in the gas 
producers of the furnace, over 1,500 calories (6,000 B.T.U.) are recovered 
in the steam plant. The technological solution is furnished by the 
employment of the steam produced for actuating the engines that drive 
the rolling mills. On this scheme other numerons examples, in Italy, 
of recuperations from metallurgical furnaces could be cited; some of 
them feed, by the gas discharged from the Martin furnaces, thermo- 
electric power stations of several thousand kW output. 

Analogons conditions prevail in the case of cement kilns, an 
industry that has gained a very important footing in Italy. Here too 
the technical solution is provided by the employment of reouperating 
boilers for the production of steam, and the technological solution by 
the employment of such steam for producing the energy neccessary for 
the establishment. 

The rotary cement furnaces (kilns) have at disposal about 300 cubic 
meters of burnt gases (equal to over 400 kilograms) for every 100 kilos. of 
clinkers produced (110,000 c. feet of gases per 1 ton clinkers). In those 
plants working with the dry process, the temperature of the discharged 
gases of the furnace is of the order of 700° (1,300 F.), so that it may be 
calculated that there are available in the exhaust gases little less than 
90,000 calories for every quintal (100 kilos) of clinkers (3^500,000 B. T. U. 
per 1 ton). The importance of the recuperation possible in,an establish¬ 
ment where one or more furnaces of 100 or more tons daily are in Ope¬ 
ration, may therefore be easily visualized. 

One of the Italian installations of this kind that may be cited includes 
three rotary kilns, of which one of 43 meters (130 feet) and the other 
two of 35 meters (110 feet), with a clinker production of about 130 tons 
daüy, for the largest furnace, and but little less for the others. The 
largest furnace places at disposal in the hot escaping gases about 
5,000,000 calories hourly (20,000,000 B. T. U,), which are at a thermal 
level of over 700° (1,300 °F.) on their discharge from the furnace. The 
gases are exploited in two reouperating Gefia type water-tube boilers 
of 250 sq. meters (2500 sq. feet) each, which reouperate 3,000,000 calo¬ 
ries (12,000,000 B.T.U.) hourly, producing over 3,500 kilograms (7,8001b.) 



of steam at 14 atmospheres and superheated at 350° (630° F.)- The 
smoke leaves the boiler at 250° (485° F.), the other two furnaces feed 
in a similar manner a further couple of boilers of 195 square meters 
(2,000 sq.feet). Altogether the plant can furnish, in recuperation, about 
6,500 kilograms (13,500 Ib.) of steam per hour, by means of which is 
obtained, in a turbo-alternator set, a power of 750 kW, and this result 
•without any direct consumption of fuel. 

Other important plants recuperating from cement kilns might be 
cited. Such, for instance, is the one at present being erected at Genoa, 
which includes two boilers of 1,070 sq, meters (11,000 sq. feet), capable 
of furnishing altogether 16,000 kilos (35,000 Ib.) of steam per hour at 
15 atmospheres and superheated up to 400° (750° F.) from which is 
obtained a power of 2,800 kW. 

Important recuperations are also effected from gas works, whether 
of the horizontal retort type, as at Genoa, where is obtained by recu¬ 
peration 2,500 küograms (5,2001b.) of steam per hour at 11 atmospheres, 
or from chamber furnaces, as at Rome, where is obtained by recuperation 
2,300 küograms (5,000 Ib.) of steam at 10 atmospheres, etc. 

Ä very characteristic case, and of quite another kind, of recuperation 
from gas is that which is furnished by the Italian Fauser process of 
producing synthetic ammonia and its successive utilization. In the 
Oxidation of ammonia for obtaining nitric acid there are developed, 
for every kilogram of ammonia, about 3,000 calories (5,300 B. T. U. 
per Ib.), which are recuperated in boilers producing the steam employed, 
in part, for having distilled from the weak Solutions the ammonia that 
should serve to prepare the nitrate of ammonium. 

As has been seen, recuperations from gases are possible also in in¬ 
dustrial processes and other simüar cases may be utilized. 

These and other examples which we should be able to eite, demon- 
stratehow the Problem of the utilization of the gases from industrial fur¬ 
naces or from working processes, havefoundinitaly a large application. 

Much less frequent, on the contrary, are the recuperations from the 
exhaust gases of the internal combustion engines. As we have mentioned, 
in Italy, large gas engines are rare. With the advent of the Diesel 
engines of some thousand kW^ power, it may be expected the larger use 
in Italy also of such recuperations, especially for the auxüiary Services 
on board of large motorships. 

Becuferation of steam 

Another field, which presents particular characteristics and frequent 
applications in industrial practice, is that of the recuperation of steam. 
Here the thermal levels are of quite another order as the examples 
above cited, but all the same the particular properties of water vapour 
and the relative facility, in general, of the inherent technological pro- 
blem, have as a result that not infrequently recuperations of steam 
are effected. 


342 



The recuperation of steam may have two different origins, i, e., 
either derivation from industrial processes or from power production 
plants. The technieal Solutions differ in the two cases. 

One of the most conspicuous schemes of recuperation of steam from 
industrial processes is found in the concentration of Solutions. Whether 
it is accomplished by the method of multiple effects in successive 
evaporizers operating at decreasing pressures, or in a unique apparatus 
by the process of thermo-compressioUj in both cases it is a question of 
a recuperation enclosed in the cycle of the primary process, without 
the intervention of any different secondary process. The technological 
Problem in this case has therefore its most simple solution. The case 
of thermo-compression is another example, following those already 
referred to, of the artificial raising of the thermic level of the quantities 
of heat available with the object of rendering recuperation possible. 
It is characteristic for the fact that the raising of the thermal level is 
accomplished by the expenditure of mechanical energy instead of by 
the direct consumption of fuel. 

Both by the multiple effects as well as by the thermo-compression, 
the technological solution adopted is not such, however, as to allow 
of complete recuperation. Indeed in the multiple effect method there 
still remains available the steam developed by the last apparatus, and 
in the thermo-compression there remains available a large quantity 
of Condensed water at a not negligible temperature. The capacity of 
the recuperation can be increased by transferring the heat of the steam 
or of the Condensed water to the cold solution arriving at the evaporizing 
apparatus. There remains then, however, a notable quantity of heat 
available in the concentrated solution. Hence the technological problem 
of the total recuperation is not yet satisfactorily solved, although the 
technieal problem may be said to be resolved. 

Another notable case of recuperation of steam from industrial pro¬ 
cesses, is found in those industries in which it is necessary to substract 
small quantities of alcohol from Solutions. A typical case of the Italian 
industry is furnished by the process of extracting alcohol from lemon 
juice (containing about 4% alcohol) as carried out, for instance, in a 
plant at Messina. The steam developing from the distillation apparatus 
at about 80° (175° B) is utilized in recuperation and transfers, in its 
condensation, its calories of evaporation to the cold solution arriving 
at the apparatus and which, further heated by the liquid discharged 
by the apparatus itself, is heated from 40° (104° F) to 80° . (175° F). 
In this manner are recuperated about 40 calories per kilogram (75 BTU 
per Ib.) of solution whilst the total calories required in the process of 
alcohol extraction from one kilogram of the liquid are about 86 (150 BTU 
per Ib.); the recuperation effected represents therefore almost 50% of 
the total heat necessary for the industrial process (alcohol extraction). 

Becuperations of a similar kind are carried out in Italy on a large 
scale. As a matter of fact industries in which concentrations of large 
quantities of Solutions take place are greatly developed in Italy; for 



instance in many Chemical iiidustries, in sugar factorie«, in tlio presorvc 
food iiidnstries. Recent plant«, for example, for tomato sauco facto- 
ries involve transfer of masses of steani of the order of 100.000 kih.)- 
grams (100 tons) and more, daily, and realize, by means of tlio thornio- 
compression process, recuperations of large quantities of lioat, corros- 
ponding to several tons of coal per day. 

Different, but not less important, are the recuperations of stoani, in 
power plants. In some very important cases, the reciiporation takes- 
place in a closed cycle of the primary process; in othor casos ou the 
contrary the recuperation is accomplished in a secondary teohnological 
process, different from that of power production 

In the first category are comprised those well known rociiporntions. 
which are accomplished in the steam thermo-electric power stations 
hy means of steam regeneration. The technical Solutions gouorally 
adopted are well known and the large thermo-electric power stations. 
with which Italy has enriched herseif especially in the years aftor tho war, 
are amply provided with such regenerators. Thus, for instancjü, tlio 
Station at Naples of 45 000 kW (100.000 final), tho 45 000 kW 
(90 000 kW final) Station at Mestre, the one at Leghorn of 42.000 kW 
(100.000 kW final), the Genoa Station of 50.000 (125.000 kW, final), 
the Turbigo Station of 60.000 kW (120.000 final), etc., utilizo on a large 
scale recuperation of heat by steam regeneration, tho steam boing 
extracted either from the main turbine or captured as dischargcsd from 
the auxiliary turbines. The reouperated heat is utilized oithor for 
preheating the feed water of the boilers or for tho sorvioe of tho ova])or- 
ators and water purifiers, 

There always remains, however, in the case of the steam tlioriuo- 
electric stations, the possibility, at least theoretieal, of tho roouporatiori 
of large q[uantities of heat from the ciroulating water of tho condonsors, 
but the teohnological solution of this problem appoars very difficult. 

The seegnd category of recuperations from steam power plants, 
namely, that one in which the steam reouperated is omployod in an 
industrial process differing from the power plant, comprises a quantity 
of cases in industry. It should here be remarked that Italy is in a very 
particular Situation in this respect. The necessity of importiiig fuel 
from abroad, the great extension of the distribution Systems of hydro- 
electric energy, have caused the steam energy production plants iti tho 
Service of individual Industries, to be far less frequent than is tho case 
in other countries. Less frequent than elsowhere are consequontly 
the occasions to practise recuperations of this kind. Novertholess many 
of them are already in Operation, and it is probable that the moro pro- 
found study of the possibilities of recuperation will have tho offect of 
increasing the number of local thermic energy production plants, as 
their economic advantage will, in many cases, be realized. 

The recuperations are effected either by extracting at suitable points 
of the steam engine a part of the steam in the desired conditions, or 
having the engine discharge by counter-pressure and utilizing the 



escape steam. It is still another of the cases wliere the efficiency is 
reduced (greater consumption) in the primary process so as to take 
advantage of the recuperation of heat (which would not be possible 
from the water circulation of the condenser) in a secondary process. 

The technical side of the question is nowadays completely resolved. 
The different types of turbines of which present-day practice has at 
disposal: with intermediate bleeding, with constant or variable back- 
pressure, with multiple feed, etc., allows in every case of finding the 
suitable type of machine. 

Sometimes the back-pressure may be even very high. Such is 
the case of a large Italian rubber factory where is installed a boiler of 
500 sq. meters (5400 sq. feet), at 35 atmospheres, capable of producing 
24.000 kilograms (52.000 Ib.) hourly of steam superheated at 375° 
(700° F), which is utilized in a 1000 kW turbine and which discharges 
it at 10 atm., at which pressure the steam is recuperated for driving 
the auxiliary Services of the works. The latter were formerly served 
by steam at low pressure, produced separately in suitable boilers, it 
being necessary to safeguard the Services from all risk dependent on 
possible interruptions in the supply of energy from the industrial 
electric supply System. 

More frequently the recuperation steam is at low pressure, equal to, 
or but little higher than the atmospheric pressure, and is employed for 
heating, baking, etc. Examples of this kind could easily be multiplied, 
but the practice is one universally known. 

The technological problem 

We have briefly reviewed the various principal cases in which recu¬ 
peration of heat is possible and we have seen how under the technical 
aspect the problem may be now considered to be solved. We will 
now consider the technological aspect of the problem, which, as we 
mentioned at the beginning, is pre-eminent when it is a question of 
applying practically Solutions which are technically possible. 

It is a matter, that is, of finding the most suitable manner of obtaining 
an economical profit from the quantities of heat that can be.recuperated. 
We believe we may assert that this aspect of the problem has hitherto 
not received all the necessary attention it deserves. Generally in the 
various industries recuperation has been resorted to of those quantities 
of heat which most easily attracted attention, utilizing the recuperated 
heat in one or other of the industrial operations, but rarely in the indi¬ 
vidual industry has been studied a general co-ordination of the various 
operations requiring supply of heat so as to be able to realize the maxi- 
mum recuperations of heat according to a predetermined plan. 

To attain this end it is necessary to establish a complete program of 
the requirements of heat in the particular industry, quantitative (quan- 
tity of calories) and qualitative (temperatures). It is necessary to 
arrange the various requirements according to a decreasing scale of 
thermic level and to study the possibility of successive transfers of 
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heat from one thermic level to another, so as to reduce to the minimum 
the quantities of heat not ntilized and the quantities which have to 
he introdnced in cycle in the lower thermic levels at the expense of 
suitable fuel. A similar plan will at times render evident the oppor- 
tuneness of raising, even though it means incnrring some higher expen- 
diture for fuel, the thermic level of the first process for the purpose of 
rendering possible transfers of heat, otherwise unrealizable, to lower 
processes. Examples of this kind: increase of steam pressure for power 
production in a back-pressure engine; increase of temperature (and 
pressure) of evaporation of a solution for recuperating the steam for 
production of power in a low pressure turbine with condensation (exam¬ 
ples of such are to be found in sugar factories), etc. 

At other times the advantage may be made evident of raising the 
thermic level of an Intermediate process or of limiting a recuperation 
so as to render possible another of a lower order, which otherwise would 
not be possible. Example: limitation of the recuperation in a furnaoe 
regenerator for rendering possible the successive employment of a 
recuperating boiler; limitation of the recuperation from the smoke of 
an economiser in order to make possible the successive employment 
of a hot air recuperator for drying. 

There may also be made manifest the opportuneness of developing 
to a greater extent certain industrial processes for taking advantage 
of the possibility of heat recuperation. Example: extensioii of the 
hleaching and dyeing department of a textile factory in order to utilize 
the large quantities of hot water available; etc. Eollowing this process, 
may be reached or approached the ideal goal which would be the integral 
utilization of the heat which is introduced in the various operations 
of an industry. In this way, schemes would be established, in which, 
so to speak, the industry would operate thermically in a closed cycle, 
in the sense that the heat necessary for one of the operations would 
be suGcessively transferred and recuperated in the other operations 
without the intervention of any new source of heat. 

An extremely interesting example is offered by the metallurgical 
industry, in which it is possible to provide for a scheme whereby the 
quantity of heat represented by the coal fed into the coke furnaces is 
sufficient to take care of aU the successive operations by means of 
successive recuperations from the blast furnace to the melting and 
anneahng furnaces and for the production of the necessary power, 
with steam turbine and gas engines. 

We are not aware that a scheme like this has been realized in a com- 
plete manner in any existing steel works; generally a few occasional 
recuperations have been accomplished, but the complete logical co- 
ordination has not been attended to. This is explained, however, also 
by the fact that the plants which are installed at the steel works date 
back, at least some of them, to an epoch when the technique of heat 
recuperation, which is of origin, or better of developement fairly recent, 
was not yet in a state of perfection. 


346 



Very elaborate plants for utilizing heat recuperation are rendered 
possible in certain Chemical industries which are peculiarly adaptedfor 
such study. 

In the other industries much remains to be done in this field. 

One of the elementary cases of this technological co-ordination of 
the utilization of heat, the possibility of which occurs frequently, is 
that of the co-ordination of the steam power plant with the Services of 
steam and hot water consumption. 

Let US consider for example the case of a textile industry that con- 
sumes steam for the sizing calenders, drying ovens, etc., and hot water 
for bleaching and dyeing. The possibility presents itself of producing 
the motive power necessary for the industry in a counter-pressure 
steam plant, recuperating the low pressure steam for the industrial 
Services, and the hot water, either by utilizing the Condensed water, 
or, according to what is ayailable, by utilizing part of the recuperated 
steam for heating cold water. Examples are not lacking also in Italy 
of cotton and weaving müls, jute works, etc, that have organized them- 
selves on this modern line, but in many establishments the System is 
still followed of producing the low pressure steam and the hot water 
for the industrial operations in special boiler plants, while the necessary 
energy is purchased from outside or perhaps produced on the spot 
with a special plant without Provision for recuperation; and that not- 
withstanding the possibility of a solution which is technologically 
and technically easy. 

Other interesting examples are furnished by the tanneries, some of 
which, in Italy, are in fact equipped with plants for the production of 
electrical energy with recuperating turbines, so that all the steam and 
hot water that are required in large quantities by the industry are 
obtained by recuperation. 

But there are on the contrary many cases in which the technological 
Problem results very difficult or quite impossible of solution in the 
cycle of the industry considered, although the technical problem is 
easily resolved. These are cases in which the quantities of heat required 
in the various technological processes of the industry differ greatly 
one from another, or in which the thermic levels of the different pro¬ 
cesses are very near to one another. 

An example of the latter case is furnished in the mechanical industry 
by the forging and rolling of metals; the various furnaces for annealing, 
hardening, etc. operate at temperatures which are approximately of 
the same Order and therefore are not adapted for the transfer of heat 
from one to the other, whilst the other operations that are performed in 
the same establishment do not require heat or require it in very limited 
quantities. In such cases recuperation, considering the industry by 
itself, is not technologically possible, although, in consideration of the 
high thermic levels of the smoke, the problem is presented, technically, 
in the best manner possible. 





These and other similar cases demonstrate how unjustified and of 
little practical signification is the method used hy some autliors of 
showing, by special “coefficients of quality’’, the value of the different 
qnalities of heat available for recuperations. Of these coefficients of 
quality several have been proposed, but all of them based on the concep- 
tion of referring the useful effects obtainable from the recuperation 
to those obtainable from the unit of measnre of a prime fuel (coal), 
whence in general such coefficients tend to be higher according as is 
greater, with like quantity of heat, the thermic level of the recuperation 
heat. 

Such an indication however can have only a thermo-technical signifi- 
cance, but no technological significance and hence but a scarce ränge 
of application. 

Por instance, for a laundry a certain quantity of heat at a very low 
thermic level, provided it is available in a certain manner (hot water), 
so as to render it immediately utilizable for the industry, has far greater 
value than the same quantity of heat at a very high thermic level 
(hot smoke) whose utilization for the purposes of the industry necessi- 
tates intermediate processes for transfer of heat (boiler), with conse- 
quent losses and plant expenses. On the other hand, for instance, for 
a drying oven, a certain quantity of heat is of nil value as hot water 
(low thermic level), a limited value if as very hot smoke (very high 
thermic level), as maximum value if as hot air or steam (intermediate 
thermic level). Hence every coefficient of quality should be considered 
not solely from a technical standpoint, but rather with technological 
criterion, and it acquires significance and value only if referred to a 
particular industry. 

In regard to the technological difficulties of recuperation depending 
from the different quantities of heat requested by the various industrial 
operations, it appears typically in the cases of recuperation of steam 
from local power plants, in industry. 

The quantities of steam and hot water required for industrial opera¬ 
tions, are in general well determined and cannot be varied exceptwithin 
very narrow limits. The energy necessary to any industry is also a defi¬ 
nite quantity. The quantity of steam necessary to produce the energy 
may be made to vary within certain limits on varying the conditions 
of the steam at the admission (the conditions on discharge of the recupe- 
rated steam are fixed by the exigencies of the industrial operations), 
but such limits are not practically very extensive. The two quantities 
of steam, for industrial operations and for energy production, may in 
some cases be equivalent, but möre often they are notably different. 

In the first case we have the ideal condition for complete recuperation, 
i. e., producing aU at one time, and once only, the quantity of steam 
necessary for the industrial operations, but obtaining therefrom also 
all the energy necessary to the industry. Such a condition however does 
not frequently occur. Among the Industries which lend themselves to 



this complete recuperation may be cited the weaving, tanning, and 
some food Industries. 

Amongst the last-mentioned an interesting example of total recupe¬ 
ration in a singularly restricted closed cycle is furnished by certain 
plants for the pulverization of milk, like the one of a large dairy at 
Lodi. The concentration of the milk takes place first in a thermo- 
compression apparatus and the degree of compression is computed in 
such a manner as to allow of utilizing in cycle the whole of the discharge 
steam of the turbine operating the compressor. The milk then passes 
to the Kxause drying apparatus. The latter is served by a blower 
operated by a turbine, the discharge steam of which is entirelyrecuperated 
for heating the air itself which the blower introduces into the apparatus. 

When an establishment has its own power plant, recuperation should 
always be applied, when there is a possibility of a total recuperation. 

There are on the contrary industries in which the quantity of heat 
(as hot water and steam) called for in the working processes greatly 
exceed the corresponding quantities of steam that might be strictly 
necessary for the production of the motive power required by the 
industry. In these conditions find themselves generally dyeworks, 
pulp (Cellulose) factories, sugar factories, laundries, distilleries and 
others. In these industries is still possible and advantageous the pro¬ 
duction of all the power required in a steam plant installed on the spot 
with Provision for recuperating aU the discharge steam. 

It is as well to remark that this program of producing on the spot 
the steam thermo-electric energy in the industries in which total recu¬ 
peration is possible, does not go against the program of the minimum 
importation of coal from abroad, a program which is an unavoidable 
economical necessity for Italy. It is not in fact a matter of producing 
a greater quantity of steam, but of producing it whoUy or in part at 
a higher pressure with a quite negligible increase in fuel consumption. 

It is therefore unjustified the Opposition sometimes made by the 
Electric Supply Companies to such plants which correspond to a sound 
conception of integral exploitation of the minimum indispensable 
quantity of fuel. 

Different is the case in which the industry calls for a certain quantity 
of energy for motive power, but does not require at all or in a very 
limited quantity steam of hot water for the technological operations. 
In these conditions are certain electro-Chemical industries, cotton 
spinrdng mills, cement factories, the metal working industry, etc. If 
simüar industries provide for the production of the energy they need 
by means of the installation of steam thermal plants, they cannot find 
in their technological cycle the possibility of heat recuperations; they 
will have, that is, at least potentially, quantities of steam at disposal 
which they are unable to utilize; the technological solution, in the 
cycle proper to the industry, is lacking. 


Problem of the consum'ption diagram 

It behoves us not to forget a third aspect of the problem that fairly 
often intervenes to render difficnlt recuperation, even when the solution 
is technically and technologically possible. This refers to the question 
of the distribution at the time when the heat is available and the time 
when the recuperated heat is reqnired. If the daily diagrams of these 
two qnantities do not practically coincide, it is clear that the transfer 
of heat from the primary process at a high thermic level to the secondary 
process at a lower thermal level is incomplete, even when the total 
area of the two diagrams is eqnal. 

Such is the case, for instance, fairly frequent, of furnaces that operate 
without interruption for twenty-four hours, from the discharge smoke 
of which it is desired to effect reciiperation by transferring the heat 
(for example, through boilers) to other working processes which are 
performed only in the hours of the day; or the case of certain dye-works, 
tanneries, etc., that have peak requirements during the day for the heat 
that it is desired to recuperate (as steam) from the power plant operating 
at constant load. 

The problem is purely a technical one and as such may, in many 
cases, he technically resolved. It is a matter in substance of postponing 
the transfer of heat, or in other words to accumulate the heat. 

The question is a particularly hard one when it is a matter of accu- 
mulating heat at very high thermic levels, notwithstanding that the 
regenerators of the furnaces furrdsh examples of a solution of the problem. 
With suitable modifications they may sometimes serve to render reou- 
peration possible in these conditions, but it is generaUy a matter of 
limited quantities of heat and of slight deferments. All the same, also 
in this field are effected not inconsiderable recuperations of heat, and 
even more could be done in this direction. For example preheating is per¬ 
formed, with the smoke of one furnace, of other furnaces that start 
successively in Operation, or of the material which will be successively 
operated upon. In intermittent furnaces a good thermic protection 
of the walls may allow of recuperating, from one Operation to the succes- 
sive one, a good part of the heat of the furnace which may represent 
a not indifferent percentage of the total heat employed in the working, 
This is indeed one of the cases which places in evidence the importance 
of the delay in utilizing the capacity of recuperation. In fact, even 
in the cases in which the furnace, prior to the successive Operation, has 
to be cooled down to a certain point, it can be demonstrated that, 
with equal initial and final temperature, recuperation is greater as 
shorter is the interval, or, that is, as quicker is the cooling of the furnace. 

It is necessary to recognize, however, that in the majority of cases, 
accumulation of heat at a high thermic level is practically impossible: 
the technical difficulty combines wdth the technological one to prevent 
recuperation in such cases. Less difficult is the solution of the technical 
problem when it is a question of accumulating heat at a low thermic 
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level; especially when we have to deal with hot water or steam. In the 
first case it is always possible to collect the water in a tank or reservoir, 
heat insulated, for ntilization in due time. Heat aocumulators for hot 
water are well known and may find useful employment in industry. 
Amongst those existing, a notable one is the plant installed at Salso- 
maggiore, capable of acoumulating 100 cubic meters (3500 c. feet) 
of water at 95° (180° F). 

As refers to steam, steam aocumulators have been widely adopted 
in praotice. Italy enumerates several installations, including some 
important units of over 1000 kilograms (2000 Ib.) of steam and for 
pressures of more than 10 atmospheres. A truly notable unit is just 
at this time being installed, having a capacity of over 33.000 kilograms 
(73.000 Ib.) of steam and which will operate at 12 atmospheres. 

Such apparatuses lend themselves very well for allowing recuperations 
of steam even when notable intervals of time have to elapse before the 
reeuperated steam is utilized. Numerous schemes have been devised 
for resolving the various cases which are met with in practice. 

Thus are rendered possible many cases of recuperation which hitherto 
were not effected just for this reason of the diversity of the diagrams 
above mentioned. The steam accumulator is destined to have in this 
field a very wide application. 

Future 'pros^ects 

We have seen how it is possible to solve the two problems, technical 
and technological, in a great number of cases which hitherto have been 
but little considered. The economical factor which is especially acute 
in the present general crisis will certainly serve as an impetus to the 
quick realization of all the plants possible and which can sometimes 
bring a decisive element for the financial progress of an industry. Recupe- 
ration of heat should become general practice as has nowadays become, 
in all good Industries, the recuperation of the by-products and of 
Waste. 

Nevertheless, from what we have said Stands out that, for tech¬ 
nological reasons, it is quite often impossible for a certain industry 
to organize in such a manner that no quantities of heat remain 
available unutilized. 

There is a group of industries that have great quantities of heat 
at disposal at the end of a working process, and yet do not comprise 
any other process capable of utilizing such quantities of heat, There is,. 
on the contrary, as we have seen, another group of industries which, 
although recuperating the heat available at the end of the working 
process at a higher thermic level, are compelled to consume further 
quantities of fuel in order to supply heat to working processes that 
are performed at lower thermic levels, and industries that call for a 
supply of heat only at a low level. 

Having before us the conception of reducing to the minimum the 
consumption of fuel, the ideal solution appears spontaneously in the 



CO- Ordination of two or more industries belonging to the two groups 
above mentioned. 

That is, tbe advisability is advanced of extending the thermal Organi¬ 
zation outside the limits, considered hitherto insnrmountable, of a 
sole industry in order to extend it to other industries. An industry 
belonging to the first group may be co-ordinated, for the purposes of 
the better utilization of the heat, with one or more of those belonging 
to the second group, with a collective advantage. 

It is our opinion then that, in thefuture, agreements may and should 
be arrived at between the various industries in respect to a mutual 
interdependence as regards the utilization of the available heat, the 
same as we already see in numerous agreements with regard to the 
utilization of by-products or waste; the Chemical industries afford 
especially instructive examples in this connection. 

These co-ordinations of industries are clearly forecasted by the 
present-day tendency not only in the sense of the more rational Organi¬ 
zation of the working diagrams, but also on the basis of the new demo- 
graphic considerations in relation to the employment of male and 
female labour. The question of the recuperations of heat adds a further 
impetus to these tendencies. 

It may be imagined for example the co-ordination of a metallurgic 
industry (that requires exclusively male labour and makes available 
large recuperations from the furnaces) with a textile industry requiring 
large quantities of steam for power purposes (obtainable in recuperating 
boilers from the furnaces) and employs female labour. 

Food industries that very often have available large quantities of 
steam discharged from the concentrators may very well cooperate 
for example, with laundries that require large quantities of hot water. 

Studies in this sense have been made, for example, in regard to the 
linking up of thermo-electric power stations with bathing establish- 
ments or central heatiog plants. 

Although the examples really existing are still far from numerous, 
they are not lacking even in Italy. One of them, very recent, is furn- 
ished by the joming up of a mall thermo-electric power Station at Salso- 
with the local bathing establishment. A turbo-alternator 
of 120 kW operating at 20 atmospheres supplies energy to a Chemical 
industry, wlnlst it allows of recuperating the discharge steam for pre- 
paring the hot water for the baths (thermae); the Condensed steam 
retums to the boiler. 

These prospects naturally encounter difficulties of a various order. 
Some of them are of a psychological order, but will easily be overcome 
by the incentive of the economical advantage. 

Others are of a technical order inherent to the difficulties of trans- 
porting to some distance large quantities of recuperated heat. But 
as such transportation will be practicaUy effected with steam or hot 
water, the difficulties are not insurmountable. Examples are not lacking 


of pipe lines for the transportation of steam to long distances and tlie 
practice of the central heating plants in town quarters has nowadays 
improved such technique. 

Greater difficulties are encountered in connection with the diversity 
of diagram in the quantities of heat ävailable and in the requirements 
of the heat. But also here the use of collecting basins for hot water or of 
steam accumulators will allow of finding a solution. The difficulty for 
that matter will become the less as will gradually iiicrease in the various 
districts, necessarüy very restricted, the number of the interconneeted 
industries. On the other hand it is not to be exoluded that peak thermal 
stations, wliicli could belong to a consortium, of industries, may inter- 
vene as a fly-wheel to regulate the diagrams. 

In this manner it is possible to obtain a maximum utilisation and 
minimum consumption of the fuels employed. 

We believe that such trends are worthy of consideration, even though 
they may appear at the present time utopian: not more so, however, 
than might have appeared thirty years or so ago the idea of transporting 
energy from the upper alpine valleys to feed the industries of Central 
Italy. 


Zusammenfassung 

Die Möglichkeiten der Wiedergewinnung von Wärme sind in der Industi'ie 
ssiemlich zahlreich und werden nur nicht immer genügend beachtet. Die Mög¬ 
lichkeiten einer Wiedergewinnung von Wärme hängen nicht nur von der ver¬ 
fügbaren Menge Kalorien ab, sondern auch hauptsächlich von dem vorliegen¬ 
den Wärmeniveau (Temperatur)* Das Problem der Wiedergewinnung der Wärme 
kommt nicht nur als technisches Problem (Übertragung der Wärme), sondern 
auch im wesentlichen als technologisches Problem (Ausnutzung der wiederge- 
wonnenon Wärme) in Betracht. Das technische Problem ist beinahe immer in 
befriedigender Weise zu lösen, dagegen ist das technologische Problem häufig sehr 
schwierig. 

Das tochriologiseho Problem hängt in bezug auf seine Lösung auch von dem 
Wärme tragenden Material ab, das fest, flüssig oder gasförmig sein kann. 
Beispiele jeder Art sind in den italienischen Industrien dargelegt worden. Wieder¬ 
gewinnung ist möglich, selbst wenn die verfügbare Wärme verhältnismäßig 
niedriger Temi3eratur ist. Vom technologischen Standpunkt kann mitunter 
eine gewisse Wärmemenge von niedriger Temperatur vorteilhafter sein als eine 
solche von hoher Temperatur. 

Die Untersuchung der Wiedergewinnung von Wärme muß nach einem ratio¬ 
nellen Plan durchgeführt und geordnet werden, indem man ein quantitatives 
Programm (Kalorien) und ein qualitatives Programm (Temperatur) der Wärme- 
bedürfnisse der Industrie aufstellt und auf Grund dieser die Übertragungen 
von Wärme des industriellen Prozesses bei höherer Temperatur vor denen bei 
niedrigerer Temiioratur bestimmt. 

Die jeweils aus der Verschiedenheit der Wärmeverbrauchsdiagramme bei 
den verschiedenen industriellen Prozessen herrührenden Schwierigkeiten können 
durch die Verwendung der Wärmeakkumulatoren in ihren verschiedenen Typen 
überwunden werden. 

Es gibt Industrien, die eine vollständige Wiedergewinnung der im Verlauf 
des Prozesses bei höherer Temperatur ©ingefülirten Wärm© erzielen können. 
Es gibt andere, bei denen am Ende des Prozesses mit Höchsttemperatur die 
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wiederzugewinnende Wärme in Prozessen mit niedriger Temperatur nicht zu 
verwenden ist. 

Nun gibt es Industrien, die nur Wärme von niedriger Temperatur benötigen, 
oder die nach Wiedergewinnung der ganzen Wärme des Prozesses mit höherer 
Temperatur es noch nötig haben, in den Betrieb weitere Wärmemengen mit 
niedriger Temperatur einzuführen. 

Zwecks besserer Gesamtausnutzung der Wärme ist es wünschenswert, daß 
sich die verschiedenen Industrien über eine Ordnung des Wärmebetriebs einigen, 
wie dies schon bei der Ausnutzung der Nebenprodukte oder der Abfälle geschieht. 
Wenn man Industrien der zwei letztgenannten Arten zusammenfaßt, kann man 
zu einer restlosen Ausnutzimg der Wärme zum allgemeinen Besten gelangen. 
Die Nützlichkeit solcher Übereinkommen unter den verschiedenen Industrien 
fällt auch aus wirtschaftlichen imd statistischen Gründen ins Gewicht. Einige 
vorhandene Beispiele werden aufgezählt. 
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Österreich 

Die Wirtschaftliclikeit des Höchstdruckdampfes im 
Heizkraft-, insbesondere Fernheizhetrieb 

österreichisches Nationalkomitee 
Ing. A. Demmer 

Durch die Steigerung des Dampfdruckes wird im Kondensations¬ 
betrieb der Kondensatorverlust, der Hauptverlust des ganzen Dampf¬ 
betriebes, dadurch wesentlich verringert, daß ein kg Dampf mehr 
Arbeit leistet und daher der Kondensatorverlust auf die Leistungseinheit 
bezogen, verringert wird. 

In Abb. 1 ist diese bekannte Tatsache in neuer Dorm dargestellt. 
Auf der Abszisse sind die kWh aufgetragen, die aus einer t Dampf in 
Großkraftwerken bei Drücken von 20 bis 130 ata an der Turbine er¬ 
zeugt werden können. Auf der Ordinate ist der Wärmeaufwand an 
Brennstoff pro kWh aufgetragen, wobei der Jahresdurchschnitt zu 
Grunde liegt. 

Dür 20 ata an der Turbine als Grundlage beträgt der Wärmeaufwand 
an Kohle etwa 4250 kcal per kWh. Das ergibt in Abb. 1 ein Rechteck 
mit dem Eckpunkt A. Es ist bekannt, daß von dieser Wärmemenge 
fast 60 % im Kondensator an das Kühlwasser abgegeben werden müssen. 

Durch die Drucksteigerung kann aus der gleichen Erischdampf- 
menge von 1 t mehr Leistung erzielt werden. Der Kondensatorverlust 
bleibt entsprechend gleicher Dampfmenge an sich gleich. Bei höheren 
Drücken wird aber die Speisewasservorwärmung durch Anzapf dampf aus 
der Turbine höher getrieben, wodurch die Dampfmenge im Konden¬ 
sator und dadurch der Kondensatorverlust sogar noch verringert wird. 

Die durch die Drucksteigerung erzielte Mehrleistiing ist daher nicht 
nur mit keinem Kondensatorverlust belastet, sondern der durch die 
Abzapfung verringerte Kondensatorverlust verringert den für die 
Mehrleistung nötigen Wärmemehraufwand. Dadurch ergibt sich für 
die kWh der durch die Drucksteigerung erzielten Mehrleistung ein 
Wärmoverbrauch von etwa 1050 kcal, welcher Wert bis zu Drücken von 
130 ata ungefähr gleich bleibt. 

Der Wärmeverbrauch für die kWh im Gesamtbetrieb ergibt sich aus 
Abb. 2 dadurch, daß das Rechteck mit dem Eckpunlct A mit den schraf¬ 
fierten Rechtecken des Wärmemehrverbrauches bei den verschiedenen 
Drücken auf ein flächengleiches Rechteck über der gleichen Basis ge¬ 
bracht wird. Auf diese Weise ergeben sich die Eckpunkte B — O. 
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Diese von A bis 0 fallende Kurve ergibt also das Absinken des Wärme¬ 
verbrauches pro kWh mit steigendem Druck. Der Maßstab der Or- 
dinaten kann anstatt in WE auch gleich in Kohlenausgaben in Groschen 
per kWh geteilt werden, wodurch die Kohlenerspaniis durch Driick- 
steigerung in Abb. 1 abgelesen werden kann. 
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Abb. 1. Kohlenverbrauch im Kondensationsbetrieb. 

Die rationellste Ausnützung des Dampfes vom technischen Stand- 
] 3 unkt bietet zweifellos der Heizkraftbetrieb. Der Kondensations¬ 
verlust entfällt hier vollständig, der Dampf leistet zuerst Arbeit und 
dann wird seine Wärme vollständig zu Heizzwecken verwendet. 
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Abb, 2. Kohlenverbrauch im Gegeudruckbetrieb. 
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Wie steht es nun mit dom Vorteil der Brucksteigerung beim Gegen¬ 
druckbetrieb ? 

In gleicher Weise wie in Abb. 1 für den Kondensationsbetrieb sind 
in Abb. 2 für den Gegendruckbetrieb die kWh und ihre Erzeugungs¬ 
kosten aufgetragen. Die kWh kostet hier mehr Wärme als im Konden¬ 
sationsbetrieb. Diese überraschende Tatsache erklärt sich dadurch, 
daß im Kondensationsbetrieb durch höhere Speisewasservorwärmung 
durch Anzapfdampf bei steigendem Druck wie oben erwähnt, der 
Kondensatorverlust verringert und dadurch auch der Wärmeaufwand 
für die kWh der Mehrleistung verringert wird. Beim Gegendruck¬ 
betrieb bringt die Anzapfvorwärmung diesen Gewinn nicht mehr, denn 
die Wärme des Abdampfes wird ja auch so in der Heizung verwertet. 
Der Wärmeaufwand für die kWh im Gegendruckbetrieb ist daher höher 
und beträgt etwa 1350 kcal, welcher Wert vom Druck ziemlich unab¬ 
hängig ist und in Abb. 2 als gerade Linie eingetragen ist. 

Wie verhält sich nun die Ersparnis durch Drucksteigerung im Gegen 
druck- und Kondeiisationsbetrieb ? In der Literatur findet man fast 
überall die Ansicht vertreten, Höchstdruckdampf sei hauptsächlich 
für den Gegendruckbetrieb am Platz, für den Kondensationsbetrieb 
dagegen seien Drücke von etwa 25 at das Wirtschaftlichste. Womit 
wird diese Ansicht motiviert ? Meistens findet man Darstellungen über 
die prozentuelle Steigerung der Leistung: daß z. B. beim Kondensa¬ 
tionsbetrieb eine Drucksteigerung von 20 auf 130 at, eine Leistungs¬ 
steigerung von 25% bringt, während beim. Gegendruckbetrieb die 
Leistungssteigerung viel größer ist und bis zu 100% und darüber be¬ 
trägt. Damit im Einklang steht die Ansicht, daß Höcbstdruckdampf 
um HO rentabler wird, je höher der Gegendruck ist, weil dadurch 
die prozentuale Leistungssteigerung höher wird. 

Bei flüchtigem Vergleich täuscht ja leicht die Tatsache, daß bei 
Kondensationsbetrieb durch Drucksteigerung eine Absenlamg der 
Kohlenausgabe nur um einen gewissen Prozentsatz eintritt, während im 
Gegendruckbetrieb große Leistungen zu einem unvergleichlich billigeren 
Strompreis geliefert werden. Ein Vergleich der Abbildungen 1 u, 2 gibt 
aber sofort Aufschluß; Auch beim Kondensationsbetrieb werden durch 
die Drucksteigerung ebenso große Leistungen wie im Gegendruckbetrieb 
mit ganz geringem Wärmeaufwand geliefert. Es ist richtig, daß beim 
Gegendruckbetrieb prozentual mehr Leistung aus der gleichen Dampf¬ 
menge gewonnen wird, als beim Kondensationsbetrieb. Siehe Abb. 1 
und 2, die Strecke von 130—20 ata im Vergleich zur Gesamtstrecke. 
Ebenso ist richtig, daß beim Gegendruckbetrieb die prozentuale Mehr¬ 
leistung um so größer wird, je höher der Gegendruck ist. Strecke 130 
bis 20 ata im Verhältnis zur Strecke 20—3 und 20—6 ata. 

Aber diese Ergebnisse sind für die Wirtschaftlichkeit der Anlage ganz 
nebensächlich. Maßgebend ist bei einer Anlage, was die Drucksteige¬ 
rung an tatsächlichen Ersparnissen im Jahr bringt und wie weit diese 
Ersparnis durch Kapitalsdienst belastet ist. 



Betrachtet man bloß den Unterschied zwischen Kondensations- und" 
Heizkraftbetrieb j so kann der Kapitalsdienst ausgeschieden werden, denn 
die Investitionskosten sind in beiden Fällen dieselben. Die Druck¬ 
steigerung kostet in beiden Fällen einen Höchstdruckkessel statt eines 
Niederdruckkessels und eine Höchstdruckmaschine statt einer Nieder¬ 
druckmaschine. Hierbei ist gleiche Dampferzeugung des Kessels voraus¬ 
gesetzt. 

Maßgebend sind also lediglich die Betriebsersparnisse. Beim Konden¬ 
sationsbetrieb liegen die Ersparnisse ganz klar, wie eingangs erwähnt, 
zeigt in Abb. 1 die absinkende Linie A, By G des Wärmeaufwandes die 
Betriebsersparnisse. Beim Gegendruckbetrieb fehlt für die Ersparnis 
ein gleichbleibender Maßstab. Um die Betriebsersparnisse feststellen 
zu können, muß nachgerechnet werden, zu welchem Preis die Leistung 
sonst beigestelit werden könnte. 

Wird im Falle des Niederdruckbetriebes zur Deckung der Leistung 
Kondensationsbetrieb herangezogen, dann sind die Ersparnisse der 
Druoksteigerung hier gleich den Ersparnissen im Kondensationsbetrieb. 
Hat aber der Betrieb vorher z. B. elektrischen Strom von auswärts be¬ 
zogen, so muß bei der Frage der Wirtschaftlichkeit dieser Strompreis als 
Grundlage gewählt werden. Man kann annehmen, daß dieser Strom¬ 
preis niedriger sein wird, als der Preis im Kondensationsbetrieb erzeugter 
Dampf kraft, da sonst der Strombezug nicht rentabel gewesen wäre. 
Es wird also in diesem Falle die Ersparnis durch die Druoksteigerung 
geringer ausfallen. 

Ein ausschlaggebendes Moment beim Heizkraftbetrieb ist die Ver¬ 
wendung des Stromes. Bisher wurde immer vorausgesetzt, daß ent¬ 
sprechender Strombedarf vorhanden ist. Nun können aber besonders 
bei Anwendung höchster Drücke sehr große Strommengen aus dem Heiz¬ 
dampf herausgeholt werden. Strommengen, die bei vielen Industrien 
im eigenen Werk nicht verwendet werden können. Wird nun Strom 
nach auswärts geliefert, was an sich sehr rentabel ist, so werden die 
Einnahmen für diesen Strom jedenfalls noch geringer sein als oben für 
den Strombezug angenommen. 

Aus diesen Erwägungen geht eindeutig hervor, daß das günstigste 
Anwendungsgebiet für Höchstdruckdampf nicht der Heizkraftbetrieb 
sondern der Kondensationsbetrieb ist, denn hier wird der Unterschied 
zwischen den Erzeugungskosten der durch Drucksteigerung erzielten 
Mehrleistung und den bisherigen Erzeugungskosten am größten. 

Selbstverständlich gibt es in Spezialfällen immer Ausnahmen z. B. 
ist der Fall denkbar, daß beim Gegendruckbetrieb durch eine Druck¬ 
steigerung auf 130 ata gerade mit der Kraft das Auslangen im eigenen 
Betriebe gefunden wird, während bei niedrigen Drücken eine kleine 
Kondensationsanlage mit entsprechend schlechtem Wirkungsgrad auf¬ 
gestellt werden müßte; in solchen Fällen ist der Gestehungspreis des 
Stromes im Kondensationsbetrieb sehr hoch und daher die Ersparnis 
der Drucksteigerung hier höher als normal. Andererseits kann in be¬ 
sonderen Fällen der Kraftbedarf gerade so hoch sein, daß auch bei 


^ Drucksteigerung auf 130 ata noch immer eine Kondensationsanlage mit¬ 
laufen muß. In diesem Falle verringert sich die Leistung der Konden¬ 
sationsanlage mit steigendem Druck, die Kondensationsanlage arbeitet 
daher bei höheren Drücken unwirtschaftlicher, als bei niedrigen. In 
diesem Fall wird die Wirtschaftlichkeit der Drucksteigerung daher 
ungünstiger sein, als normal. 

Besonders wichtig wird die Frage der Wirtschaftlichkeit bei Heiz¬ 
kraftanlagen großen Stiles, bei den Fernheizwerken. Anlagen, die In- 
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Abb. 3. Anlagekosten und Leistung. 

dustrien beliefern, die also im Sommer ebenfalls Heizdampf abgeben, 
unterscheiden sich nicht besonders von dem normalen Heiz-Dampf- 
betrieb der Industrien. Die durch die Rohrleitungen erhöhten Anlage¬ 
kosten werden wiederum durch die erhöhte Wirtschaftlichkeit der zen¬ 
tralen Kesselanlage hereingebracht. 

Sehr umstritten ist dagegen die Frage der Städte-Heizwerke. Hier 
soll an einem Beispiel die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Dampf¬ 
drücke besprochen werden. 



liiin Städte-Fernheizwerk soll eine maximale Dampfleistung von 
70 t/li besitzen, der Heiz dampf soll am Werk eine Spannung von 4 atü 
besitzen, die jährliche Stundenzahl des Heizdampfes bezogen auf 
Vollast betrage 1500 Stunden. Das Heizwerk sei zunächst bei einer Aus¬ 
führung als reines Heizkraftwerk auf seine Wirtschaftlichkeit untersucht. 
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Abt). 4. Rientaibilitäit von tCondeiisations- und. Heizkraftworkon. 

In Abb. 3 sind in der Mitte die Anlagekosten des Fernheizwerkes bei 33 
und 130 ata an der Tm^bine dargestellt. Darunter sind die erzielbaren 
Gegendruckleistungen dargestellt, wobei eine Vorwärmung des rück¬ 
laufenden Kondensats durch Abdampf vorgesehen ist. 

In Abb. 4 ist die Kentabilität des Heizwerkes dargestellt, horizontal 
sind die Jahresvollaststunden, vertikal die Erträgnisse des Werkes in 









Prozenten des gesamten Anlagekapitals aufgetragen. Der Berechnung 
ist ein Kohlenpreis von 0,6 Groschen per 1000 kcal am Rost zugrunde 
gelegt. Der Heizdampf ist mit einem Groschen per kg ab Werk ein¬ 
gesetzt, die kW-Stunde mit 6 Groschen ab Kraftwerk. Für die Ver¬ 
zinsung und Tilgung des Anlagekapitals werden heute meist 16 % ge¬ 
fordert. Man sieht an den beiden voll ausgezogenen Linien, daß für 
eine solche Rentabilität bei obigen Preisen eine Mindestzahl von über 
2000 Stunden selbst bei Anwendung höchster Drücke notwendig ist. 
Nun haben Städtefernheizungen meist nur 1300—1700 Vollast-Jahres¬ 
stunden, das entspricht einer Rentabilität von 7—12 %. Es ist daher mit 
einem reinen Städte-Fernheizwerk sehr schwer eine Rentabilität zu 
erreichen. 

Zum Vergleich sind in Abb. 3 links die Anlagekosten einer 20 000 kW- 
Zentrale mit 33 und 130 ata Turbineneintrittsdruck dargestellt. In 
Abb. 4 sind dementsprechend die Rentabilitätswerte in Abhängigkeit 
der Jahresstundenzahl bei einem Strompreis von ebenfalls 6 Groschen 
ab Kraftwerk strichliert eingetragen. 

Man sieht, daß bei diesem Strompreis bei 2500 Jahresstunden bei 
130 ata und bei 2900 bei 33 ata eine Rentabilität von 16% zu erreichen 
ist, Stundenzahlen, welche den durchschnittlichen Belastungen solcher 
Werke entsprechen. 

Städtische Fernheizwerke sind also an sich unrentabel und können 
nur dadurch rentabel werden, daß sie gleichzeitig als Kondensations¬ 
kraftwerke zur Kraftversorgung herangezogen werden. Hierbei darf 
aber nicht der Strom erst wieder Elektrizitätswerken verkauft werden, 
weil hierbei nicht der volle Gewinn erzielt werden kann, sondern das 
Heizwerk muß im Betrieb des städt. Elektrizitätswerkes sein und im 
engen Anschluß an die übrigen Kraftwerke betrieben werden. 

In Abb. 3 rechts sind die Kosten eines solchen kombinierten Fern¬ 
heizwerkes für 33 und 130 ata dargestellt. Die Kondensationsleistung 
beträgt bei 33 ata 15 000 und 130 ata 20 000 kW. 

In Abb. 4 ist die Rentabilität solcher Werke punktiert dargestellt. 
Hierbei ist vorausgesetzt, daß das Werk 1500 Jahresvollaststunden 
Heizbetrieb besitzt. Diese 1500 Stunden sind im Diagramm als 750 Stun¬ 
den eingetragen, entsprechend der halben Leistung, die beim Gegen¬ 
druckbetrieb erzielt wird. 

Durch den zusätzlichen Kondensationsbetrieb steigt die Rentabilität, 
wie man sieht, rasch an. 

Mit 130 ata kann schon bei 2200 Jahresstunden die 16%ige Ver¬ 
zinsung erzielt werden, während mit 33 ata erst bei 3000 Jahresstunden 
diese Grenze erreicht wird. 

Nun kann man, wie z. B. Prof. Eberle vorschlägt, Fernheizwerke in 
Städten dadurch betreiben, daß man im Stadtinnern gelegene veraltete 
Elektrizitätswerke aufläßt und die Kesselanlage für Fernheizung im 
Winter verwendet. Dadurch werden die Investitionskosten auf ein 
Minimum reduziert. 



In Abb, 4 ist unter dieser Voraussetzung die lleutabilität eines solc*-hen 
Niederdruck-Fernheizwerkes strichpunktiert dargestellt. Tr(d;z des 
vollständigen Entfallens der Anlagekosten für die komplette Kc^ssel- 
anlage liegt die Rentabilität bei 1500 Stunden noch immer unter 10 
zwar etwas über der Rentabilität eines reinen 33 ata-Heiz wer kos, ahov 
noch unter der Rentabilität des reinen Höchstdruck-FeriiheizwüT‘k(^s. 
Auch wenn die Kosten der Rohrleitung in diesem Falle dui'ch. Erliölmng 
des Anfangsdruckes ermäßigt werden, so wird doch eine Retitabilität 
bei 1500 Stunden nicht erreicht. 

Abb. 4 zeigt, daß ein Städtefernheizwerk selbst bei guten Pitüsen für 
den Heizdampf, wie sie hier angenommen wurden, als reines Heizkraft¬ 
werk und selbst als adaptiertes Niederdruckwerk keine K^ontabilitilt 
erwarten läßt. Nur unter Anwendung von Höchstdruckdami)f und 
gleichzeitiger Verwendung des Kraftwerkes als Kondensationskraftwcn’lc 
im eigenen Betrieb der städtischen Elektrizitätswerke läßt sieli eim^ 
Rentabilität erzielen, welche dann sogar die Rentabilität cüiu^s Hoe.hst- 
druck-Kondensationskraftwerkes übertrifft. 

Sumniary 

Extra high pressure stoam rodiK^os tho c!OU(l(«isatioj» Iossoh and arrordingly 
effeots a saving in coal. 

Eig. 1 sliows tho output of 1 ton of stoam for various prossuros and 
pondituro of coal in this roapoct. Tho dooroaso in tho ooal (i()imuin|ition as a rc^stdl'. 
of incroasing tho presauro is ovidont. 

Fig. 2 shows similarly tho outinit of 1 ton, of stoam for bac^k-pn^ssiUH^ ojx^ration. 
The saving in bloodor pi’ohoatod food wator is altogothor Jiogligi})lo in thin (lano 
so that tho oxpondituro nocossary for tho highor thorinal output, ohtarnod hy 
incroasing tho pressure, is groator than in tho caso of (JOudoiiHing turhituis. 

Incroasing tho pressure is moro profitable with condcMiHing turliitK^n than 
when back-pressuro imits aro employod, as tho additional outptit iw, on oiu» 
hand, producod more choaply with tho formor, and on tho otlau* hand iho (unn- 
parativo cost of current, on which tlie saving is (ialoulatotl, is oftoii lowiu* in Mio 
case of back-pressuro units than with oondonsing turbinos. Too-hiuisal )it(u*at.uro 
almost overywhero doscribos tho baokjirossuro nriit as tho mosi. snitaldi^ 
Application for oxtra high pressuro stoam; this is in diroct Opposition to tlio 
of the caso. 

The eonditions under which tho prossuro is incroasod in, lunnioipal long diHtanoi^ 
heating plants aro not without intorost. 

Eig. 3 gives the Capital costs öf a powor Station oquippod with <u)ndonHing 
turbinos, of a purely hoating powor plant, and of a ooinbinod hoating powor 
Station oquippod with oondonsing turbinos for 33 and 130 atm, at tho turlnno, 

The profit-eariiing capaoity of this plant is plottod in fig. 4 in rolation to tlio 
number of working hours per annum. With curront at 0 Orosohon por kWli 
tho limit for the profit-earning capacity of condonsing turbiiio plants working 
2500 3000 hours x>er annum is 10% roforrod to doprooiatiou and paynsrnt of 
interest on Capital invosted. Evon with oxtra high jirosstiro stiiain tho ooimm»- 
sponding percontage for the hoating powor plant is roducod to 10% owing to 
the smallor numbor of hours workod, which amount on au avorago to 1500 h(,)urH. 
It is romarkable that oven tho uso of oxisting low prossuro plants for hiiating 
purposGS, such as have already boon rnontionod is not romuniauitivo. Whon 
extra high pressuro stoam is used tho comhiiiod hoating powor ])lant and 
condonsing turhino Station alono attains a profit oarning cai'iacity ginuitor than 
that of an oxtra high pressure condonsing idant. 



JsTr. 169 


Österreich 

Zur Trage der Unwirtschaftlichkeit auspulfenden Ab¬ 
dampfes und die Grenze der Wirtschaftlichkeit der 
Zwischendampfentnahme 

Österreichisches Nationalkomitee ‘ 

Ing. B. M. Oerhel 

Für die Wirtschaftlichkeit des Dampf- und Kraftbetriebes einer 
industriellen Anlage ist die Frage, ob und in welchem Maße in dem be¬ 
treffenden Betriebe auch Dampf für Fabrilcations- (Trocken-, Koch-, 
Heiz- oder ähnliche) Zwecke gebraucht wird, von größter Wichtigkeit. 
Die Anzahl der Kilogramm Fabrilcationsdampf je PS/h, welche im 
Betriebe verbraucht werden, ist als „energiewirtschaftliche Kennziffer“ 
zu bezeichnen^; sie bestimmt in erster Linie die zweckmäßigste Ma¬ 
schinenart für den betreffenden Betrieb. Überdies ist hierfür noch das 
Temperaturniveau, welches für die Fabrilcationszwecke erforderlich ist, 
also die Spannung des Fabrikationsdampfes, maßgebend. 

Ist die energiewirtschaftliche Kennziffer groß und die benötigte 
Fabrikationsdampfspannung nicht übermäßig hoch, so kommt der reine 
Gegendruckbetrieb in Frage; ist die Kennziffer sehr klein, oder über¬ 
haupt null, oder ist das für Fabrikationszwecke benötigte Temperatur¬ 
niveau des Wärmeträgers sehr niedrig (etwa entsprechend der Tem¬ 
peratur von Vakuumdampf), so kommt die reine Kondensations- 
maschine in Frage; in den Zwischenfällen, welche am häufigsten ver¬ 
kommen, dann aber auch in jenen vielen Fällen, wo große Schwan¬ 
kungen im Kraft- und Fabrilcationsdampfbedarf auftreten, so daß 
die energiewirtschaftliche Kennziffer häufig zwischen weiten Grenzen 
pendelt, wird die Dampfmaschine mit Zwischendampfentnahme (An¬ 
zapfturbine) verwendet. Diese iat ihrem Wesen nach nichts anderes als 
eine Vereinigung zweier Maschinen mit gleichen Einström- und ver¬ 
schiedenen Ausströmdrücken. So kann man sich die Entnahme-Konden¬ 
sationsmaschine als aus zwei Teilen bestehend denken, von denen der 
eine als Gegendruckmaschine mit Ausdehnung bis auf Entnahme¬ 
spannung, der andere als reine Kondensationsmaschine (also von Ein¬ 
trittsspannung bis auf Luftleere arbeitend) zu betrachten ist. 

Ist nun der Dampfverbrauch im Gegendruckbetrieb dg kg/PSh und 
beträgt die Entnahmedampfmenge kg/h, so leistet der Bntnahme- 

^ S. Beferafc No. 132 der Wöltkraffc-Konferenz, London, 1924. „The redprocal utilisation of 
Waste oiicrgy“ von Oberbaurat GerbeU S. 4, Tabelle 2, Kolonne ö: „characterlsing ngure 



dampf PS. Werden insgesamt L PS benötigt, so sind PS 

im Kondensationsbetrieb zu leisten, für welche, wenn der Dampfver- 
brauoh im Kondensationsbetrieb beträgt, (ü — Dampf 


brauch im Kondensationsbetrieb dj^ beträgt, -• di, kg Dampf 

je Stunde erforderlich sind. Der Dampfverbrauch der Maschine mit 
Zwischendampfentnahme bei L PS-Leistung beträgt sohin annäherungs¬ 
weise in kg je Stunde 

j. dk + A. 


Auf die Pferdekraftstunde bezogen, ergibt sich hieraus für die Ent¬ 
nahmemaschine •ein Dampf verbrauch 

= . 1 ) 

Dieser Eormel haften einige Ungenauigkeiten an (so ist z. B. der 
Wassergehalt des Entnahmedampf es nicht berücksichtigt), ihre Genauig¬ 
keit genügt aber für die meisten Fälle der Praxis und reicht für die 
Zwecke der nachfolgenden Untersuchungen vollkommen aus. 

Würde in der gleichen Anlage, wo die Fabrikationsdampf menge A kg 
beträgt, statt der Maschine mit Entnahme eine Maschine mit reinem 
Gegendruckbetrieb bei gleichen Einströmverhältnissen, also mit dem 
Dampfverbrauch von dg kg/PSh verwendet werden, so wäre der Dampf¬ 
mehrverbrauch l T) \ 

= 1 -^. 2 ) 


. 


Im reinen Gegendruckbetrieb würde unter den vorliegenden Verhält¬ 
nissen Dampf über Dach auspuffen. Da der Dampfverbrauch dieser 
Gegendruckmaschine dg • L kg/h beträgt, aber nur De kg Abdampf für 
Fabrikationszwecke verbraucht werden, beträgt die Menge des aus- 
puffenden Dampfes [dg 'L — A) kg je Stunde oder in Hundertteilen 
des Gesamtverbrauches der Gegendruckmaschine 


a== 1 


Die auspuffende Dampf menge ist natürlich um so größer, je kleiner 
die für Fabrikationszweeke benötigte Abdampf menge A gi-ößer 

der Dampf verbrauch im Gegendruckbetrieb ist, d. h. also je niedriger 
die Spannung und Temperatur des Eintrittsdampfes bzw. je höher der 
Gegendruck ist. 

Aus 2) und 3) ergibt sich: dg — d^=^ [dg — dj^) .... 4) 

d. h.: Wenn statt des reinen Gegendruekbetriebes, bei welchem a% 
des Gesamtdampfverbrauches über Dach auspuffen, mit Zwischen¬ 
dampfentnahme gearbeitet wird, beträgt die Dampfersparnis 

(4 — 4-) je PSh. 





Die bei Verwendung der Zwischendampfentnähme erzielbare Ersparnis 
an auspuffendem Abdampf ist um so größer, je größer der Unterschied 
im Dampfverbrauch beim Gegendruck- und Kondensationsbetrieb und 
je größer die im reinen Gegendi’uckbetrieb auspuffende Dampf menge 
ist. Bei gleichbleibender Eintrittsspannung ist also die Zwischendampf¬ 
entnahme desto wirkungsvoller, je höher die Entnahmespannung ist. 

Als Durchschnitt kann für normale Betriebs^erhältnisse (z. B. Ein¬ 
trittsspannungen von 15 —25 ata, 250—350° C Temperatur, Anzapf- 
dampf- bzw. Gegendrücke von 1,2—3 ata) dj. zu 4,5—5,5 und dg zu 
7—9 angenommen werden, so daß dg —4 ungefähr 2,5—3,5 beträgt. 
Für jeden einzelnen Fall läßt sich aber aus den gegebenen Spannungs¬ 
und Temperaturverhältnissen des Dampfes oder aus Dampfverbrauchs¬ 
ziffern der betreffenden Maschinen oder Turbinen der genauere Wert 
von dg —4 ermitteln; letzterer wird nur selten (insbesondere bei wesent- 
jich höheren Drücken) von dem Wert 3 stärker abweichen. 

Es handelt sich also nunmehr darum, ob und unter welchen Bedin¬ 
gungen diese vorangeführte Ersparnis ausreicht, um die Mehrkosten 
zu rechtfertigen, welche die Anschaffung und der Betrieb einer Ent¬ 
nahmemaschine gegenüber der Gegendruckmaschine erfordert. 

Die höheren Anschaffungskosten der Entnahmemaschine sind durch 
die Kondensationsanlage, dann durch die Entnahmeeinrichtung selbst, 
mit den zur Regelung erforderlichen Hilfsmitteln und schließlich bei 
Dampfmaschinen kleiner Größe auch dadurch hervorgerufen, daß die 
Zwischendampf entnähme auch in jenen Fällen, wo im reinen Gegen¬ 
druckbetrieb die Einzylindermaschine genügen würde, eine Maschine 
mit zwei Zylindern erfordert. (Es werden in letzter Zeit allerdings auch 
einzylindrige Entnahmemaschinen auf den Markt gebracht; aber auch 
diese sind als Spezialkonstruktion wesentlich teurer als die Maschinen 
ohne Entnahme.) 

Den größten Anteil an den Mehrkosten hat in der Regel die Konden¬ 
sationsanlage, welche auch bei verhältnismäßig großer Entnahme vor¬ 
teilhafterweise nicht viel kleiner gemacht wird als bei der reinen Kon¬ 
densationsmaschine gleicher Leistung, was sich schon aus der Rück¬ 
sicht auf die im Betrieb vorkommenden Schwankungen im Kraft- und 
Entnahmedampfbedarf als notwendig erweist. Bei Dampfturbinen ist 
überdies der Niederdruckteil der Turbine selbst wegen der großen Aus¬ 
trittsquerschnitte, welche der Vakuumdampf erfordert, im Vergleich 
zum Hochdruckteil unverhältnismäßig massiger und schwerer. Wenn 
sohin hier die Kondensationsanlagen mit Rücksicht auf die wesentlich 
größeren Leistungen, für welche die Dampfturbinen in Frage kommen, 
auf die Einheit (etwa das PS) bezogen, billiger sind, tritt eine wesentliche 
Verteuerung durch den großen Niederdruckteil der Turbine selbst in 
Erscheinung. Dies gilt sowohl für die im Turbinenbau übliche Ober¬ 
flächenkondensation, als auch für die fallweise etwa in Frage kommende 
Einspritzkondensationsanlage. Zu den Kosten der Entnahme- und 
Kondensationseinrichtungen der Maschine selbst kommen schließlich 



auch noch die erhöhten Kosten der Fundamente, der Montage und ins¬ 
besondere der Rohrleitungen hinzu. 

Aus vergleichenden Zusammenstellungen ergeben sich für die Mehr¬ 
kosten der Kondensationsmaschine mit Zwischendampf entnähme gegen¬ 
über der reinen Gegendruckmaschine gleicher Leistung, bei gleichen 
Dampfeintrittsverhältnissen ungefähr folgende Werte: 

Für Dampfmaschinen in der Größenordnung von 200—1000 PS be¬ 
trägt der Mehrpreis in Mark ungefähr 5000 + 20 L, für Dampfturbinen 
von 1000 bis etwa 3000 PS ist der Mehrpreis ungefähr 20 000 -|- 10 L; 
hierin bedeutet L die Normaileistung der betreffenden Maschine oder 
Turbine in PS. Auf die Pferdestärke bezogen ergeben sich diese Mehr¬ 
preise also ungefähr wie folgt: 

Für Dampfmaschinen von 200—1000 PS 



Für Dampfturbinen von 1000 PS und darüber 




/20000 



RM 


Diese Werte ergeben Mehrpreise von 45 bis 25 RM/PS für Dampfma¬ 
schinen von 200 bis 1000 PS und von 30 bis 17 RM für Dampfturbinen 
von 1000—3000 PS (Abb. 1). 

Der Kapitaldienst für die Mehrkosten sowie die jährlichen Erhaltungs¬ 
kosten dieser zusätzlichen Einrichtungen sind der durch den Zwischen¬ 
dampfbetrieb erzielten Dampfersparnis entgegenzuhalten. Der hierfür 



Abb. 1. Mehrpreis der Entnahmemaschine mit 
Kondensation gegenüber der reinen Gegendmck- 
maschine gleicher Leisttxng.® 


® Durch die Abszissen sind die Größe der Maschinen in PS, durch die Ordinaten die dazugehörigen 
Mehrpreise in Kelchs-Mark angegeben. Die durch den Nullpunkt gehenden Strahlen geben, wie 
eine einfache Überlegung zeigt, den Mehrpreis in Reichs-Mark je PS an. (Über diese fßr alle ähn¬ 
lichen Zwecke gut brauchbare Daratellungsweise, siehe Gerhel^ „Kraft- und Wärmewirtschaft in 
der Industrie*', zweite Auflage, Julius Springer.) 



in Betracht kommende Zinssatz ist den Verhältnissen entsprechend 
(etwa mit 10—20%) in Rechnung zu setzen. 

Überdies erfordert aber die Kondensationsanlage auch laufende Be¬ 
triebsausgaben, welche durch die Kühlwasserbeschaffung, die Wasser¬ 
bewegung, evt. Reinigung und Rucltkühlung u. dgl. bedingt sind. Diese 
Betriebskosten sind natürlich je nach den Verhältnissen sehr verschie¬ 
den. Insbesondere ist die Kühlwasserbeschafiung, dann aber auch der 
Kraftbedarf für den Betrieb der ganzen Kondensationsanlage von 
großem Einfluß. Unter sehr günstigen Verhältnissen, wo beispielsweise 
das Wasser fast nichts kostet, und auch keine besonderen Reinigungs- 
und Kühlanlagen erforderlich sind, werden die gesamten Betriebskosten 
der Kondensation etwa 0,1 Pfennig je PSh betragen. Macht aber die 
Wasserbeschaffung Schwierigkeiten, und sind auch besondere Reini- 
gungs- und Kühlvorrichtungen erforderlich, können diese Betriebs¬ 
kosten auf 0,5 Pfennig je PSh anwachsen; bei mittleren Verhältnissen 
wird mit etwa 0,2 Pfennig je PSh gerechnet werden können. 

Der Betrieb mit Zwischendampfentnahme wird sohin erst dann wirt¬ 
schaftlicher sein als das Arbeiten mit reinem Gegendruckbetrieb, wenn 
die erzielte Dampfersparnis größer ist als die Summe aus den jährlichen 
Aufwendungen für Tilgung des Mehrerfordernisses an Anlagekapital 
inkl. Erhaltungskosten der zusätzlichen Einrichtungen und den Betriebs¬ 
kosten der Kondensation. 

Beträgt nun der Dampf preis P Mark je Tonne und bezeichnet man 
den Zinssatz für den KaiDitaldienst und die Erhaltungskosten mit p 
und schließlich die Betriebskosten der Kondensationsanlage in Reichs- 
Mark je PSh mit K, so ergibt sich für eine Anlage mit n Betriebs¬ 
stunden je Jahr die Bedingungsgleichung für die WirtschaftlichJceit der 
Zwischendarnffentriahme wie folgt: 




100 


■ A« 


JL. 

100 


+ K^n 


5 ) 


Aus dieser Gleichung läßt sich ermitteln, welche Auspuffdampfmenge 
(a) im reinen Gegendruckbetrieb noch zulässig ist, ohne daß die Ein¬ 
richtung der Zwischendampfentnahme wirtschaftlich wäre. Man er¬ 
kennt, daß die Wirtschaftlichkeit der Zwischendampfentnahme um so 
eher gegeben ist, je höher der Dampf preis, je größer die Anzahl der Be¬ 
triebsstunden im Jahr ist und je gerinpr die Anschaffungs- und Be¬ 
triebskosten der Kondensationsanlage sind. So naheliegend dieses all¬ 
gemeine Ergebnis der Untersuchung ist, so überraschend sind die Er¬ 
gebnisse der weiteren ziffernmäßigen Verf olgung. Es seien beispielsweise: 

der Dampf preis P = 3 RM je t, 

die Anzahl der Betriebsstunden n = 2500, 

der Mehrpreis für die Entnahmekondensationsmaschine 

gegenüber der Gegendruckmaschine = 30 RM je PS, 

der zugrunde zu legende Zinssatz = 15 %, 

die Betriebskosten für die Kondensationsanlage 

K = 0,2 Pf. je PSh. 


Qß7 




Es ist dann; 


12« 

\ . 

Nimmt man aaeh Iücm* mittlcro VorliältniHso an, alwo etwa d^f — dj. ^ 3, 
so ergibt Hieb. hiorauB a —^42%. 

Die reine Oogendruckmaschino ist also unter dicscMi Vorbältnissen 
insofern wirtohaftliclior als die Masehiiu^ mit Zwist^luMidarnpftmtnalime, 
als nicht mindestens 42% ihres (Jesamtda-inpFvorbraueiios über Dach 
ansj)nffon, d. h. also, wenn mindestens 58% <Ies Abdamph^s der (ijegeii- 
druckmascliino für FabrikationsKW(x?ke vei’wendet w(n’d<m, ist sie wirt¬ 
schaftlicher als die lüntnahinemaschine. 

Der Gesamtdampf vor braucli. einer beispielsweise^ 300 I^S (h^gendruck- 
masclüno wäre unter den vorliegcmden Verhältnissen etwa 2400 kg. 
Wenn von dieser Dampfmenge 1000 kg/h über DacOi auspuffen, sind, die 
Gesamtkoston der Kraft- und Wärm(nvir*ts(!liafii in <li(^seni Betriebe 
geringer als wenn eine KondensationsimiHCJlihu*. mit ZwiHehemlam])f- 
entnahmc verwendet würde. Hierbei (u'g(4)en sieh diesen Dajnpfmongon 
als Durch schnitt, so daß tatsächlich während einigem* Sbnndon. geringere, 
während anderer Stunden größei’o Dain]>fmeng(m ans])uffen, können. 
In der Hegel ist in den Morgenstundenn (hm: ^Falnrikationsdampfbedarf 
größer, in den Naehmittagsstiinden goring(M‘; vormittags würde also 
kein Abdampf oder nur einige 100 kg Alslampf über Da,eh gehen, 
während nachmittags wesentlich nunhr als .1000 kg a,us|)nffeu. Aus- 
piiffendo Dam])fmengeu dieser (.iröße machen alxm* jinT den !P>eschauer 
schon einen sehr großen. Eindruck, utul man. ist l(n<ht gemeigt, einen 
Betrieb, bei welchem (km’artige Darnpftncmgcmi (mtwcnchen, als unwirt¬ 
schaftlich oder fehlerhaft zu bezeiehtu^n, trotzdtmn (‘ine wirtschaftlichere 
Dockung cloH gesamten Kraft- und Wärm<'.he<larf(^s in du'sem Betriebe 
in einer anderen. Weise wahrscheinlich gar nicht möglich ist. 

Hierzu muß bemerkt werdet,i, daß di(s voraitgeführümi Ziffern, welche 
diesem Beispiel /Aigrundo liegen, (hirehweg normal sind und gewiß in 
einer großen Anzahl von Betrieben in ähnlichtm* Weise sicdi vorfinden. 
Allerdings sind auch wesoiitlieh and(‘.r(^ V(‘-rhäli;nisse möglieli, wo])ei 
sich auch, kloinoro Worte von a orgelten. 

Wenn z. B. statt eines nonnakmi (insehkhtigcm Btiiriebc^s ein durch¬ 
gehender Botriel) mit etwa 7500 Betri(il)sstun(l(m jtt Jahr angenommen 
wird, verringert sich der Wert von. a auf (iiwa 20 ^ 0 , Auch dies ist noch 
immerhin eine namhafte Aiispuffdatnpfmongtt (bei tioi‘ vorangoführton 
300 PS-Anlago durchschnittlich 700 kg/h), Ixd deren Ülutrschroitung 
erst die Wirtschaftlichkeit der Zwiscluvndampfenttiahme gegeben ist. 

Wenn unter besonderen Umständen eine vorsohicdone Anzahl von 
Faktoren mitwirken, welche besonders günstige Verhältnisse für die 
Zwisohendampfentnahmo schaffen, also ein holtor Dampfprois (z. B. 
4 RM/t), sehr billiger Betrieb der Kondensation (z. B, 0,1 Pf./PSh) 
und geringer Mehrjtreis der Entnahmcmaschino gegenüber der Gogen- 
druckrnaschine (z. B. 20 RM/PS), so ergibt sich clor Wort von a bei 
2500 Betriobsstiuideu pro Jahr immer noch z\i 15%. (Dies ist bei 



300 PS lind S kg Dampfverbrauch im (jjegendriickbetrieb 360 kg Aus¬ 
puff dampf jo Stunde.) 

Der über Dach auspuffende Abdampf von Kraftmaschinen wird vom 
Wärmotechniker als ein Zeichen schlechter Kraft- und Wärmewirtsohaft 
angesehen; es wird aus der weißen Dampffahne entweder auf ungenü* 
gende Abdamj)fverwertung oder, wenn der Fabrikationsdampfbedarf 
bereits so weit möglich durch Abdampf gedeckt ist, auf unwirtschaft¬ 
liche Krafterzeugiing geschlossen. Man geht hierbei von der Anschau¬ 
ung aus, daß die Krafterzeugung nur so weit, als für ihren Abdampf Ver¬ 
wendung vorliügt, im Gegendruckbetrieb erfolgen soll, während der 
liest der benötigten Kraft in einer Weise zu erzeugen ist, welche 
weniger Dampf braucht, also etwa im Kondensationsbetrieb; sei es 
nun, daß man neben der Gegendruckmaschine eine gesonderte Konden- 
sationsmaschino verwendet, oder beides in einer Maschine mit Zwischen- 
dampfentnahmo (Anzapfturbine) vereinigt. Statt des Kondensations¬ 
betriebes für die restliche Kraft kann natürlich auch eine andere Art 
billiger Kraftorzeugung (etwa dort, wo es der Rohölpreis erlaubt), der 
Dieselmotor oder, wo der Strompreis entsprechend niedrig ist, der 
Premdstrom bezug in Frage kommen. 

So riclitig nun diese Godankengänge im allgemeinen sind, und so 
sehr sie dem modernen Stande der industriellen Kraft- und Wärme¬ 
wirtschaft ontspreohen, so notwendig ist es doch in jedem einzelnen Fall 
nachzuprüfon, ob denn irgendeine der verschiedenen Möglichkeiten, 
durch wolcljo die Dam])ffalnio vermieden werden kann, tatsächlich ein 
wirtsohaftlicihorcH Arboiton gestattet als es bei auspuffendem Über¬ 
schußdampf der l^^iU ist. Zum Zwecke dieser Nachprüfung ist die vor¬ 
stehend al)gülo]’tüto Bodingungsgleichung 5), für welche jeweils die 
hlinzolWorte loiclit festzustüllou sind, zu verwenden. Es wird sich zeigen, 
daß der reine Gogoiidriuikbetriob auch dann noch wirtschaftlich ist, 
wenn vcu'hältnismäßig große Mengen von Überschuß dampf auspuffen. 
HicrdiiT'ch wird der Verwc^nchingsbcreich der reinen Gegendruckmaschine 
für Zwecke der industriellen Kraft- und Wärmewirtsohaft wesentlich 
größer, als mau gemeiniglich anzunehmon geneigt ist. 


Summary 

If, in u faotüry, stoain for hoating, clryiiig and othor purposes is required in 
addition tn powor, a stoani ongino oporating puroly on t.he back-pressure principl© 
may bo oiriploy( 3 d, i.ho wasto stoam boiiig usod for tho purposes above mentioned. 

Whon howovor, tlio quantity of stoam necessary for theso purposes is smaller 
than tluit of wasto stoam givon off by tho back prossuro rnaohinc, tho oxeoss quantlty 
of stciani is oxliaustod to tho oxtornal atmosphoro. In this caso use may also bo 
madcj of a maohino with au intermediato bloeding stago, whero tho low pressure 
stoam that is tiot roquiri^d is transfonnod ixito work. This lattor type of machino 
is, howovor, ooiisidorably inoro öxponsive than tho simple back prossuro machine, 
tlio oxtra oost amounting in tho caso of stoam engines of botween 200 and 1000 HP 
to 45 - -25 marks por HP and for stoam turbines to 30—17 marks per HP. 

ConHoquoiitly tlio adoption of machines with intormediato bleeding stages 
(bloodiiig turbhio) is only a paying proposition if tho quantity of stoam, that would 


nn/ itr 
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be exbausted in the case of a back pressure machine, exceeds a certain limifc, The 
following formula may be used for determining this limit: 




100 


{dg - dk) 


100 


wliere dg and d/. denote the respective steam consumptions of a back pressure 
machine and of a condensing machine operating linder similar conditions; a is 
the percentage of steam exhausted to the open air in the case of a back pressure 
machine, P the eost of 1000 kg of steam in marks and n the number of working 
hours per annum; denotes the extra cost of an intermediate bleeding stage 
machine per HP, p the interest and depreciation (maintenance costs) on the .Capital 
invested and Je the running costs of a steam engine condensing plant per HP. 

If, under given conditions, we use this formula to obtain the value of a, we 
find that comparatively large quantities of steam can be exhausted to the open 
air, before the use of the more expeiisive maehiues with intermediate bleeding 
etages (bleeding turbines) are economically justifiable. On this account it foUows 
that a plant should not be condemned from the mere fact that it exhausts com¬ 
paratively large quantities of steam to the open air, as is frequently the practice 
iiowadays. It is further shown that the field of application of purely back pressure 
machines for industrial purposes is far wider than is usually assumed to be the 
case. 
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Tschechoslowakei 

Rückblick und Ausblick über die Entwicklung der 
Energiewirtschaft auf Eisenhüttenwerken 
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Dr,-Ing. F, Heyd 


Durch den Kohlenmangel der Nachkriegszeit heraufbeschworen,wurde 
die Energiewirtschaft das führende Losungswort für das heutige Eisen¬ 
hüttenwerk ähnlich fast einem kategorischen Imperativ. 

Kaum aber ist die drückende Ursache —nämlich der Kohlenmangel__ 

gerade dem Gegensatz — Kohlenüberproduktion — gewichen, hat das 
allgemeine lebhafte Interesse für die Energiewirtschaft auch auf den 
Eisenhüttenwerken stark nachgelassen. Diese Erscheinung darf aber 
trotzdem nicht als ein endgültiger Abschluß auf dem Gebiete der Energie¬ 
wirtschaft betrachtet werden, wie noch gezeigt wird. 

Als vor etwa anderthalb Jahrhunderten die Entstehung der 
Maschinenindustrie sowie der Eisenbahn den mächtigen Stoß auch zum 
Werden der Großeisenindustrie mit sich gebracht hat, mußte der erste 
Schritt getan werden, nämlich das bloße Handwerk in Großindustrie 
umzuwandeln. 

Dieser Aufgabe mußte zuerst die überwiegende Aufmerksamkeit 
gewidmet werden. Es galb vorerst die technische Seite des Betriebs- 
vorgangos unter gleichzeitiger Berücksichtigung der verlangten Qualität 
des Erzeugnisses sicher zu beherrschen unter Anwendung der in ent¬ 
sprechendem Maße zur Verfügung stehenden Rohstoffe. So siegt 
Steinkohle und Koks über Holzkohle und Holz. 

Sobald die Erzeugungsverfahren technisch genügend entwickelt 
waren, kamen bei einzelnen Arbeitsvorgängen auch energiewirtschaft- 
lioho Verbesserungen. Solche waren hauptsächlich: 

Die Einführung der Windvorwärmung beim Hochofenbetrieb durch 
Neilson sowie die Anwendung des / 8 ^^me? 2 ^schen Regenerativprinzipes 
durch Martins auf den Stahlherdofen. 

Di.e erzielten großen Erfolge beruhen bekanntlich auf der Vergrößerung 
des Energie- bzw. Wärmegefälles im Sinne des zweiten thermodyna¬ 
mischen Hauptsatzes, dessen Anwendung in der Eisenindustrie der¬ 
jenigen des ersten voranging, ähnlich wie es auch die Reihenfolge ihrer 
Begründung durch Oarnot und Mayer war. 

Das waren etwa die größten Erfolge der Energiewirtschaft auf den 
Eisenhüttenwerken im XIX. Jahrhundert. 


Erst mit Anfang des XX. Jahrhunderts kam durch Anwendung des. 
ersten thermodynamischen Hauptsatzes eine neue Etappe in der Ent¬ 
wicklung der Energiewirtschaft auf dem Eisenliüttenwerk. 

Aber auch hier, wie in der Nachkriegszeit, war es nicht die Energie¬ 
wirtschaft als solche, die den Anlaß zu der neuen Entwicklung ge¬ 
geben hat. 

Es waren diesmal rein kaufmännische Umstände, der Kampf der reinen 
Walzwerke um Rohstoff, welche zur Schaffung des heutigen gemischten 
Großeisenwerks geführt haben. 

Ala man aus diesem Grund die Einzelphasen der Eisenwarenher¬ 
stellung zusammenfügte, konnte man allmählich in selbstverständlicher 
Weise zur Anwendung der längstbekannten energiewirtschaftlichen 
Grundsätze übergehen. 

Bekanntlich gibt es unter diesen Einzelphasen einige, die reichliche 
Energiemengen in Gasform als Nebenprodukt abgeben und daher 
sozusagen — im Sinne der Energiewirtschaft — als exotherme Prozesse 
betrachtet werden können wie z. B.: die Kokserzeugung und Roheisen¬ 
herstellung. Neben diesen findet man auch endotherme Arbeitsprozesse 
wie Hcrdstahlverfahren und Walzwerkbetrieb. Es war natürlich, diese 
Verfahren einander anzugliedern, um das Energiegleichgewicht zu 
bewirken und so wurde die Abfallgaswirtschaft zur Trägerin der Energie¬ 
wirtschaft auf dom hexitigen Eisenhüttenwerk überhaupt. 

Diese Entwicklung verlief im ersten Viertel des XX, Jahrhunderts, 
und wurde, wie »schon am Anfang erwähnt, durch den Nachkriegskohlen¬ 
mangel fast stürmisch zum Abschluß gebracht. 

Hauptdevise dieser Periode war: Nur Abfallenergie (Gas) als Energie¬ 
quelle. Das Ziel war, nur mit der nötigen Kokskohle für alle energetischen 
Zwecke auszukommen und jede Zusatzkohle zu vermeiden. Dies ist auch 
den normalen und wohlgeordneten Betrieben gelungen. 

In diese Periode fällt auch die Entwicklung der Großgasmaschine, 
die hier wärmewirt»schaftlicli den Dampfbetrieb geschlagen hat. 

In letzter Zeit sind wir aber .wieder Zeugen einer neuen großartigen 
wärmewirtschaftlichen und technischen Vervollkommnung des Dampf¬ 
betriebes, wobei dieser durch konstruktive Verbesserung sowie 
Anwendung hoher Drücke und Temperaturen zu einem neuen Siege über 
die Großgasmaschine hervorragend gerüstet erscheint. 

Aber auch diese Entwicklung kann der Energiewirtschaft auf dem 
Eisenhüttenwerk zugute kommen. 

Bisher sind zwar die Abfallgase (Kokerei und Gichtgas) fast restlos 
erfaßt und ausgenützt. Aber auf dem modernen Eisenhüttenwerk 
verbleiben noch umfangreiche Abwärmemengen, die ihrer Ausnützung 
als reichliche Dampfquellen harren. 

Nur stellenweise sind bisher diese Abwärmequellen und auch da nur 
teilweise ausgenutzt. Es sind das die Abwärme verschiedener Ofen¬ 
anlagen, die durch Abhitzkessel verwendet wird, und dann der Wärme¬ 
inhalt des glühenden Kokses durch Trockenlösung. 



Dabei kann man etwa 200—300 kg Dampf pro t Stahl bzw. 
350—400 kg j)ro t Kokserzeugung gewinnen. 

Ganz unberührt verbleiben diejenigen Wärmemengen, die als sog. 
Strahlungs- und Kühlungsverluste bei Hoch- und Stahlöfen unausgenützt 
verlorengehen, sowie der Wärmeinhalt der abfallenden Schlacken und 
erstarrenden Hüttenprodukte. 

Auch Erfassung dieser Wärmemengen dürfte durch Anwendung einer 
zweckmäßig ausgebildeten Hochdruckheißkühlung möglich sein. 

Aus den Strahhmgswänden des Hochofens dürften sich etwa 500 kg 
Dampf pro t orz. Roheisen und des Stahlofens etwa 250 kg pro t erz. 
Stahls ergeben. Die Schlackenwärme könnte etwa 500 kg Dampf 
pro t Roheisen liefern. 

Man sieht, daß es möglich wäre, durch völlige Ausnützung aller Ab¬ 
wärmequellen im Eisenhüttenwerk zur Dampferzeugung etwa 1000 und 
mehr kg Damjif zu gewinnen, welche für die insgesamt benötigten etwa 
200 kWh pro t Roheisen als Kraftverbrauch genügen würden. 

Also auch, eine auf Dampfwirtschaft gegründete Energieerzeugung 
für Selbstbedarf des Eisenwerkes erscheint gesichert. 

Was wäre nun mit den überschüssigen Abfallgasen; man könnte sie 
allerdings auch in überschüssigen Strom umwandeln und als solchen 
abgeben. Aber cs ist auch noch eine andere Lösung möglich. 

Der kleincro Teil der Abf allgase, der in Form eines hochwertigen Koks¬ 
gases der Kokerei entströmt, ist mannigfaltig ausnutzbar, sei es als 
Energiequelle oder als Jlohstoff. 

Anders ist cs mit dem minderwertigen Gichtgas; dieses erscheint 
bisher nur als Energiequelle verwendbar. 

Da ist noch eine große Aufgal>e, die aber bisher zu keiner positiven 
Lösung führte, nämlich der Hochofenbetiiob mit reinem bzw. wenigstens 
hochprozentigem Sauerstoff. Die in diesem Falle resultierenden Gicht¬ 
gase mit ihrem hohen Kohlenoxydgehalt können dxircli Umsetzen mit 
Dampf in wasHorgasähnliche Gase umgewandelt werden, welche als 
Rohstoff für flüssige Brennstoffe ihre Energie in günstigster Form 
»speichern können, eine Aufgabe, die besonders für das erdölarme Europa 
von besonders wirtschaftlicher Wichtigkeit sein dürfte. 

Die»so konzentrierten Gichtgase als Abfallgase müssen mit anderen 
Gasarten erfolgreich konkurrieren können; da die flüssigen Brennstoffe 
in fast unbegrenzten Mengen gebraucht werden, braucht man keine 
Sorge zu haben um die Verwertung der Edelgichtgase. Es ist auch 
wichtig, daß die Gichtgase im allgemeinen ziemlich sohwefelarm sind, 
was sie wegen der niedrigeren Reinigungskosten für synthetische 
Zwecke besonders geeignet macht. 

Was die Saueratoffgewinnung aus der Luft anbelangt, so ist sie be¬ 
stimmt noch stark entwicklungsfähig. Besonders das Niederdruck¬ 
verfahren mit Ausnutzxing der äußeren Arbeit dürfte sich wesentlich 



vorbeHsern lassen. Ist doch die benötigte Tremiungsarbeit nur diejenige 
Energiemenge, welche zur Verdichtung der einzelnen Luftbestandteile 
von ihrem Partialdruck auf den atmosphärischen benötigt wird und 
welche kaum PSh pro reinen Sauerstoffs ausmacht gegenüber 
dem jetzigen Kraftverbrauch von etwa 0,6 PSh. 

Auch die Maschinenleistung ist noch sehr klein und daher die Betriebs¬ 
kosten sehr hoch. Man kann erwarten, daß die Sauerstoffkosten sich 
auf etwa 1,5 S/m^ ermäßigen lassen, in welchem Palle seine Verwendung 
im Hochofenbetrieb in Betracht kommen könnte. 


Summary 

Only individual working processes wer© at first improved in large iron works 
by tho development of better methods of heat and fuel economy, as instanced 
by the introduction of the Neilson method of preheating the air blast and the 
Siemens-Martin regenerative System for open hearths. 

The beginning of the present Century was, however, notable for further 
l’)rogress in this field, though tho reasons for the improvement of fuel economy 
in foundries were founded on economical rather than tecbnical considerations. 
Tho combination of blast furnaces, steel works and roUing mills into a single 
unit is a foature of large iron and steel works nowadays. In such plants every 
use is made of waste gases for the production of energy, whether as a source of 
heat or for conversion into motive power by gas engines and electrical macbinery. 

Following numerous improvemonts tho latest idea with regard to fuel economy 
in large iron worics is the use of coking coal instead of coke for blast furnaces 
and tho ntilisation of the waste gases for covering in part the energy requirements 
oE the works. This is, however, only a provisional development as very large 
cxuantitios of the waste heat contained in the molten slag of blast furnaces', etc, 
as well as in the hot flue gases still remain unutilised, and were it possible to 
convort this source of energy into high pressure steam and then into electric 
power, it would be sufficient to cover the entire power demand of an iron works. 

The application of an airblast consisting of pure oxygen or, at any rate, a 
very high percontage of oxygen for metallurgical processes, especially for blast 
furnaces, would be of particular importanee with regard to fuel economy, if the 
price of oxygen were suffiently low, e. g. 0.36 American cent per cubic meter — 
a quite reasonablo figure. By using oxygen the waste gases would become richer 
in combustible matter, particularly in carbon monoxide, so that they could 
oasüy b© eonverted, by treatment with steam into water gas, which is not only 
a very valuable fuel in itself but is also a raw material for the extraction of synthetic 
liquid fuels such as aloohol, petroleums, paraffins, etc. 

Thus the ample waste gases of iron works may yield in the future numerous 
valuable liquid fuels in the form of by-produets, an object which iron works 
should keep in view above all others in their future development. 
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Tschechoslowakei 

Kupplung der Kraft- und Wärmewirtsehaft 

Tschechoslowakisches technisches Komitee, Hauptverein Deutscher 
Ingenieure in der tschechoslowakischen Republik, Brünn 

Frof. F, Niethammer 

Es ist schon öfters ausgerechnet worden, daß man den Weltkohlen¬ 
verbrauch sehr stark, vielleicht auf 50 %, vermindern könnte, wenn man 
den Wärmebedarf in der Industrie, also in Zuckerfabriken, Papier¬ 
fabriken, Textilbetrieben, Bergwerken, chemischen u. a. Betrieben sowie 
die Wärme für die Raum- und Bäderheizung in Haus und Betrieb aus¬ 
schließlich mit dem Abdampf von Hochdruck-Gegendruckturbinen 
decken und außerdem alle Abfällwärme, wie Abgase von Hochöfen, 
Koksöfen, Martinöfen, Zementöfen, keramischen u. a. Öfen zur Dampf¬ 
erzeugung ausnützen würde. Von größter Bedeutung ist dabei ein hoher 
Wirkungsgrad der Gegendruckturbinen von 70 bis 75%, bezogen auf 
das adiabatische Wärmegefälle. Der hohe Wert von 85 % der Nesto- 
mitzer Gegendruckturbinen ist nur bei einem besonders veranstalteten 
Versuch gemessen worden und verursacht auch zu hohe Kosten. 
Während man in unseren besten Kondensationsturbinen im üblichen 
Betrieb immer noch mit gegen 5000 kcal/kWh rechnen muß, kommt 
man in der Gegendruckturbine mit 1200 kcal/kWh und weniger aus. 

Ein Hauptgrund für die langsame Durchführung dieser Verbindung 
von Kraft- und Wärmeerzeugung liegt hauptsächlich darin, daß Kraft- 
und Wärmebedarf stark schwanli:en und nicht zusammenpassen. Es fehlt 
der Ausgleich. So werden heute vom gesamtwirtschaftlichen Standpunkt 
aus noch viele Anlagen unwirtschaftlich gebaut und betrieben, und 
es werden in vielen Eällen statt Gegendruckturbosätzen teuere und 
meist unwirtschaftliche Kondensationsentnahmeturbinen aufgestellt. 

In der Zu^ckerindustrie ergeben sich durch Ausnützung von Hoch¬ 
druckdampf von 20 bis 30 atü 400° C in Vielrad- Gegendruckturbinen, 
deren Abdampf von bis 2 atü den gesamten Wärmebedarf für Koch- 
und Heizzwecke deckt, große Überschußmengen an elektrischer Energie. 
Die von mir geplante Anlage der Nestomitzer Zuckerraffinerie A.-G.^ 
mit 2 Stück 2000 kW- Gegendruckturbosätzen und einem Bedarf von 
etwa 50 t/h Fabrikdampf von 0,25 atü schickte im Winter 1929/30, 
das 8. Jahr bei 3000 kW Leistung etwa 10 Millionen km je Kampagne 
in das Überlandnetz der Nordböhmischen Elektrizitätswerke A.-G. 


1 Archiv für WUrmewii'tscliaft 1924, S. 81. 



Diese Anlage ist auch insofern, mustergültig, als sie sieh nunmehr dem 
Überlaiidbetrieb in der Weise angepaßt bat, daß sie täglich nur 16 Stun¬ 
den arbeitet und wahrend der eigentbchen Nachtschicht von 22 bis 
6 Uhr, also 8 Stunden lang und ebenso Sonntags stillsteht, wobei sie 
für die Hilfsbetriebe Uberlandstrom bezieht. Nach dem Vorbüd der 
ebenfalls von mir geplanten Kraftanlage der Grusbacher gemischten 
Zuckerfabrik®, die schon 7 Jahre Abfallstrom ins Netz der Westmähri¬ 
schen Elektrizitätswerke A.-G. liefert, kam im Herbst 1929 die ge¬ 
mischte Zuckerfabrik der Oberösterreichischen Zuckerfabrik-A.-G. in 
Enns mit einer Gegendruckturbine von 3750 kW und einer Konden¬ 
sationsturbine von 6500 kW in Betrieb, welche jährlich 8, mit der Zeit 
12 Millionen kWh in das Netz der Elektrizitäts- und Straßenbahnge¬ 
sellschaft Linz liefern werden. Der Frischdampfdruck beträgt 21 atü 
bei 350° C, der Gegendruck 2 atü. Von obiger Energiemenge entfallen 
auf die Gegendruckturbine 2 bis 4 Millionen kWh je Kampagne. Die 
Kondensationsturbine hat bei 2 atü euren Anzapfstutzen für Notfälle. 

In der Textilindustrie hat man es nur bei Anghederung einer Fär¬ 
berei mit gi'oßem Heizdampfbedarf von 2 bis 4 atü zu tun; im allge¬ 
meinen überwiegt der Kraftbedarf, so daß man bei eigener Ehraft- und 
Wärmeanlage immer mit einer Kondensations-Entnahmeturbine bei 
20 bis 30 atü und 350 bis 400° C Frischdampf arbeiten muß. Allerdings 
gibt es bereits Textilfabriken mit Gegendruckdampfmaschinen und 
Gegendruckturbinen, welche die fehlende Kraft aus elektrischen Über¬ 
landnetzen beziehen. Doch ist vorläufig ein Parallelbetrieb eines Gegen- 
druoksatzes mit einem Überlandwerk vom letzteren meistens verboten. 
Eine gemeinsame Versorgung der vielen Tuchfabril?:en der Industriestadt 
Brünn in Mähren mit Heizdampf von ca. 8 atü und elektrischer Energie 
wird in Bälde das von der Westmährischen Elektrizitätswerk A.-G. 
gebaute liidLU^txie-Fernlieizwerlc in Brünn aufnehmen, das elektrisch 
mit dem Fernkraftwerk in Oslawan im Kohlengebiet der Rositzer 
Bergbaugesellschaft parallel arbeiten wird. Die Gegendruckturbinen von 
insgesamt 18 000 kW Leistung erhalten Frischdampf von 60 atü 420° C 
und geben bis 150 000 t/h Abdampf ins Heizdampf netz. Zur Deckung 
der elektrischen Leistungsspitze, die zu einer Zeit geringer Heiz dampf- 
entnähme aufzutreten pflegt, wird eine Niederdruck-Kondensations¬ 
turbine von 6000 kW auf gestellt, die den Abdampf der Gegendruck¬ 
turbinen bis zur üblichen Luftleere verarbeitet. In Forst (Lausitz) 
ist ein ähnliches Fernheizwerk in der Entwicklung. 

Eine der wichtigsten Industrien ist die Zellstoff - und Papierindustrie^, 
wo die Verwendung des Hochdruckdampfes von 30 bis 60 atü 400° C 
in Verbindung mit Vorschalt- oder Gegendruckturbinen das Kohlen¬ 
konto unter Umständen auf die Hälfte herabdrücken kann, oder anders 
ausgedrückt: Man kann durch Herunterarbeiten des Hochdruck- 
damjjfes von 30 bis 60 atü auf 11 sowie 6 und 2 atü fast die ganze in der 


S.69, 


2 zvni Bd. 69 (1925), S. 861. 

» Vergl. Niethammer: Energiewirtschaft in der Papierindustrie. Archiv für Wärmewirtschaft 1930, 



Papierfabrik erforderliche Leistung gewinnen, und dann den Abdampf 
und Entnalimedampf der Gegendruckturbiiien für die Kocher (6 bis 
11 atü), Papiermaschinen bis 2 atü) und Raumheizung verwenden. 
Dieser Vorteil läßt sich ohne weiteres auch in bestehenden Papier- 
fabrilcen erzielen, wenn man neue Hochdruckkessel und Vorschalt- 
Gegendruckturbinen aufstellt, welche ihren Abdampf in die bestehende 
Anlage geben. Eine einzelne Papierfabrik wird ohne Premdanschluß 
oder ohne Wasserkraft mit Gegendruckturbinen allein wohl nie aus- 
kommen, sie wird zum Ausgleich immer noch Kondensationsturbinen 
oder Ehtnahme-Kondensationsturbinen brauchen, weil der Kraftbedarf 
meist überwiegt und eben die Wärme- und I^aftanforderungen nicht 
zusammenpassen, vor allem auch wegen der großen Schwankungen, wie 
sie beim Abstellon eines Kochers oder einer Papiermaschine auftreten. 
Ein gewisser Ausgleich ist durch Ab- und Zuschalten der Schleifermo¬ 
toren und anderer Motoren, die nicht dauernd arbeiten müssen, möglich. 

Die Nordmährische Elektrizitätswerke A.-G. hat bei der Papier¬ 
fabrik Sandhühel in Nordmähren ein Kraftwerk mit einem* Konden- 
sations-Entnahmeturbosatz von 2600 kW für 33 atü 400 ° C errichtet, 
der sowohl das Überlandnetz wie die Paj)ierfabrik mit elektrischer 
Energie versorgt und für die Papierfabrikation noch 6000 kg/h Ent¬ 
nahmedampf von 8 atü für die Kocher sowie 4000 kg/h von 2% atü 
für die Papiermaschinen liefert. 

Es gibt noch viele solche gemischte Wärme- und Kraftbetriebe, ich 
erwähne noch chemische Eabriken, Brennereien, Lebensmittelfabriken 
(z. B. Schokolade), Kupfer werke, Brikettfabriken und Kohlentrocknungs¬ 
anlagen, Gummifabriken, Kiinstseidefabriken, Rohöl-Raffinationsan¬ 
lagen, Imprägnieranstalten ii. a., aber überall fehlt es am richtigen 
Ausgleich zwischen Wärme und Kraft. Entweder fehlt es bei geringer 
Heizdampfraenge an Kraft oder bei großer Heizdampfmenge braucht 
man nicht alle Leistung und muß Kcsseldampf über Reduzierventile 
zusetzen. 

Nicht viel anders hegen die Verhältnisse bei der Verwertung von 
Ähfaübrmnstoffen, im besonderen von Abgasen, auch von Abwärme- 
qtxollen in Papierfabrilten, wozu in Natronzellstoffabriken die Abgase 
der Schmelzöfen für die Laugenregenerierung zu rechnen sind. In 
Böhmen und Mähren haben große ZementfabriJeen neue Zementöfen auf¬ 
gestellt, deren Abgase bei 600 ° C Dampfkessel heizen, so daß man mit 
diesen Abgasen laufend 3000 bis 6000 kW erzeugen und den ganzen 
eigenen Kraftbedarf decken kann. Es bleibt sogar immer ein gewisser 
Überschuß an Leistung übrig, der in ein Überlandnetz geschickt werden 
könnte. Die Zomentfabrik in Malomefice bei Brünn, welche die Ab¬ 
gase in der besprochenen Weise verwertet, legt dabei so großen Wert auf 
einen Parallelbetrieb mit dem Überlandhetz und dem dadurch erzielten 
Ausgleich, daß sie allen Überschuß umsonst ins Netz schickt und die 
bezogene elektrische Energie entsprechend bezahlt. Anderwärts wird 
die Überschußenergie für elektrometallurgische und elektrochemische 
Zwecke verwertet, z. B. zur Wasserstofferzeugung, zur elektrischen Ge- 



■winiiung von Schm-ekzement nach dem Verfahren von Siemens & Halske 
wie in der Zementfahrik TschisclikoAvitz hei Anßig. 

Für die Betriebswirtvschaftlichkeit aller gemischten Wärme- und 
Kraftorzeiignngsanlagen ist es also nach allem von größter Bedeutung, 
einen Atisglaich zwischen Wärme und Kraft zu suchen, ohne daß neben 
die Gegendruckturbosätze teuere Kondensationsturbosätze oder Kon- 
donsations-Entnahmeturbinen gesetzt werden müssen. 

Innerhalb gewisser Grenzen erreicht man diesen Ausgleich durch 
Einbau von .Dampfspeichern, im besonderen des Ruthsspeichers, der die 
I'abrikations- und Heizdampfmenge zu regeln gestattet und am besten 
im Bereich zwischen 10 und 1 ata verwendet wird. Für die Lieferung 
des Fabrikationsdampfes hat er den schätzenswerten Vorteil, daß er 
Sattdampf liefert, also eine zu hoho Überhitzung in Dampf umwandelt 
und auch den Dampf nötigenfalls entölt. Zur Lieferung von Dampf für 
Ki:aftmaschinen ist er dagegen weniger empfehlenswert. 

Einen recht vollkommenen Ausgleich könnten die elektrischen 
Akkumulatoren ahgcben, wenn nicht die Anlage- und Betriebskosten 
dies häufig verbieten würden. Dasselbe gilt für die hydraulischen 
Speicherwerkc; am ehesten wird noch ein Ausgleich durch natürliche 
Speicherseen möglich sein, wenti die fraglichen Fabriken im Gebirge 
liegen. Talsperren und Pumps])oic5herwerke erfoi’dcrn hohe Anlage¬ 
kosten, die nur große Üherlandwcrke aufbringon können. 

Recht vorteilhaft sind elektrische Wimmspeicher im Netz in Form von 
elektrischen Speicheröfen, Speiciherheiden und WaTimvassorspeichern. 

Den besten und vollkommensten Atisglcicdi bringt der AnscMuß- 
und Parallelhelrieb mit einem großm Ühvrlandnvlz, in das große Kraft¬ 
werke speisen und aus dem die vorsclüedenstou Abnelimer, Industrie, 
Gewerbe, Haushalt, Landwirtschaft, Bahnen usw., versorgt werden, 
wobei sich ein natürlicher Ausgloicli einstellt, und alle besonderen 
Speicher entfallen können, die man wogen ihrer beträchtlichen An- 
schaffungskosten und infolge ihrer Verluste doch wohl allgemein nur als 
notwendiges Übel empfindet. In diesem J^^alle keinnten alle Industrie¬ 
werke mit Fabrikationsdampfhedarf ausschließlich mit billigen Hoch¬ 
druck- G egendruokturbosätzeii ai isgorü stet worden, K ondensati on und 
die vielen ölgesteuerten Dampfventile entfallen, aller Mehrbedarf an 
Kraft würde vom Überlandwerk bezogen, und aller Überschuß an 
Leistung würde ins Überlandnetz liinausgcschickt. Der Betrieb der Gegen- 
druoktiirbine würde sich ausschließlich nach den eii’orderlichen Mengen 
au Fabrikationsdampf richten, wobei natürlich gleichzeitig verschiedene 
Entnahmedrücke oder Gegendrücke, z. B. 11, ö und 2 atü möglich 
wären. Die ganze Betriebshaushaltiing würde wesentlich vereinfacht. 

Die Wärme- und Kraftversorgung, überhaupt die gesamte Energie¬ 
versorgung großer Gebiete, sollte einheitlich vom gesamtwirtschaftlichen 
Standpunkt so durchgeführt werden, als ob sie einen gemeinsamen 
Besitzer hätte. Ein Lastvcrteiler müßte an Hand der Grundsätze eines 
management board (Betriebsausschusses der Abnehmer) die gesamten 
Dispositionen über die Energieverteilung einschließlich Raumheizung 



ausführen, wobei sich auch eine wirtschaftliche Nachtbelastung erreichen 
ließe, z, B. durch erhöhten Betrieb aller Kraftmaschinen, die wenig 
Bedienung brauchen, wie Schleifer in Papierfabriken. Zur Zeit der 
Gesamtspitze in der Netzbelastung könnte der Lastverteiler, sofern 
Knappheit an Kraftwerksleistung eintreten sollte, wie das in den Winter¬ 
monaten vorzukommen pflegt, alle unwichtigen Betriebe, z. B. die oben 
erwähnten Schleifer, teilweise oder ganz abstellen lassen, und zwar 
kann das völlig selbsttätig durch Entlastungsrelais geschehen, die aber 
wieder einschalten, sobald die Netzbelastung nachläßt. Anderseits kann 
es wieder vorteilhaft sein, in gewissen Betrieben mit Abfallenergie die 
Nachtschicht ausfallen zu lassen, wie ich das einleitend bei der Nesto- 
mitzer Zuckerraffinerie erwähnt habe. In den Kleinbetrieben und den 
meisten mittleren Betrieben müßten die eigenen Kraft- und Wärme¬ 
erzeugungsanlagen ganz verschwinden, um so mehr, als dann in Klein¬ 
betrieben meist die Benutzung elektrischer Wärme wirtschaftlich durch¬ 
führbar wäre. Das wäre wirkliche Rationalisierung (Vereinheithchung) 
der Betriebswirtschaft im großen. Bei reduziertem Betrieb, besonders 
nachts, müßten auch die Großbetriebe die Eigenerzeugung ein¬ 
stellen und ihren gesamten Kraft- und Wärmebedarf aus dem Über¬ 
landnetz beziehen, was wiederum die Nachtbelastung günstiger ge¬ 
stalten würde. An solchen gemeinsamen Kraft- und Wärme-Überland- 
anlagen müßte sich aber die Industrie und die Bevölkerung des be¬ 
treffenden Gebietes viel mehr als bisher mit Kapital und Einfluß be¬ 
teiligen. 

Vom lechyiischen Standpunlite sind bei vernünftiger Durchführung 
dieser Dezentralisation in der Krafterzeugung keine irgendwie unüber¬ 
windlichen Schwierigkeiten zu erwarten, da der Parallelbetrieb mit 
<liesen Gegendruckturbosätzen im Wesen nichts anderes ist als der 
Parallelbetrieb mit Synchronmotoren, wie man sie wegen der Verbesse¬ 
rung der Phasenverschiebung immer mehr anstrebt, und die in Amerika 
schon ausgedehnte Verbreitung gefunden haben. Die mit dem Über¬ 
landnetz parallel arbeitenden Industriekraftwerke und Industrie-Eern- 
heizwerke bieten natürlich auch den Überlandwerken technische Vor¬ 
teile, weil sie nicht nur als Reserve dienen, sondern auch zur Aufrecht¬ 
erhaltung konstanter Spannung im Netze und zur Verbesserung des 
cos (p herangezogen werden können. Infolge der Ersparnisse durch die 
einfache und wirtschaftliche Gegendruckturboanlage können solche 
Industrie werke auch zu einem entsprechenden Kostenbeitrag herange¬ 
zogen werden, wenn nicht überhaupt der gesamte Energieerzeugungs¬ 
betrieb in die Hände des Uberlandwerkes gelegt wird, das Strom und 
Dampf verkauft. Je größer das Netz ist, desto mehr werden sich auch 
die Belastungsschwankungen sowohl in der Leistungszufuhr wie in der 
Leistungsentnahme aiisgleichen. 

Ein anderer Weg zur gemeinsamen Versorgung großer Gebiete mit 
Kraft und Wärme ist kaum gangbar, weil die unmittelbare Erzeugung 
von Elektrowärme aus Überlandstrom, der in Wärmekraftwerken 
mit Kondensationsturbinen oder in Öl- und Gasmaschinen erzeugt wird, 


luusHehcidct, wegen des ungünstigen thermischen Wirkungsgrades dieser 
Wärmcimaschiiien, der im durchschnittlichen Betriebe keinesfalls 25 
bis 35 % übersteigt. Dem widerspricht die Tatsache nicht, daß in be¬ 
sonderen Bällen solcher aus Kohle erzeugter Strom vorteilhaft für 
Stahlöfen xind Glühöfen verwendet wird, da man in den allermeisten 
Fällen für metallurgische und elektrochemische Zwecke billigen Wasser¬ 
kraftstrom anstrebt. Vielfach ist auch die Heizung durch Wasserdampf 
anderen Heizmitteln vorzuziehen, weil Sattdampf bei konstanter Tem¬ 
peratur große Wärmemengen in Form der großen Verdampfungswärme 
abgibt. Bai der Heizung ist also gerade diese Eigenschaft, die in der 
Kondonsationsmaschine so verderblich ist, ein Vorteil. 

wären also alle Industriewerke, die Fabrikationsdampfmengen 
von etwa 50 t/h aufwärts benötigen, mit Gegendruck-Turbosätzen im 
Parallolbetrieb mit Übeiiandnetzen auszurüsten, sie sollten auch um¬ 
liegende kleinere Werke mit Heizdampf versorgen. Nach Möglichkeit 
fasse man mehrere solche Industriewerke im Umkreis von 1 bis 5 km 
zAisammen und versorge sie von einem gemeinsamen Industrie-Fern¬ 
heizwerk mit Abdampf. 

Eine vollständige Rückgewinnung aller Kondenswässer bei möglichst 
ausschließlicher 'Benutzung von Oberflächehröhrenheizung, ferner die 
Überfühi’ung der etwa zu hohen Überhitzung des AbdamjDfes an da.s 
Speisewasser würde die Wirtschaftlichkeit weiter verbessern. Durch 
die billige Erzeugung von Abfallstrom in Gegendruckturbinen und durch 
Abgasverwertung könnte man in vielen kleineren Anlagen den Strom 
zu einem Preise abgeben, daß elektrische Heiz- und Kochanlagen wirt¬ 
schaftlich werden würden. 

Während man bei einzelnen Fabrikanlagen mit gemischter Wärme- 
und Krafterzeugung, also in Zuckerraffinerien, Textilbetrieben, Papier¬ 
fabriken u, a. wohl am besten mit Frischdampf von 25 bis 35 atü 400 ° G 
fährt, in kleinen Betrieben sogar noch darunter, kann man in großen 
Industrie-Fernheizwerken zweckmäßig mit den Dampfchücken noch 
höher gehen, auf 00 atü und darüber. Solche Werke sind ja auch das 
gegebene Feld für die Höchstdruckkessel Bauart Bmson und Löffler 
oder Atmos, die ja in der Regel mit über 100 atü arbeiten. 

Der Wärmebedarf großer Gebiete läßt sich wohl auch durch Gas¬ 
fernversorgung decken, wie das vom Rheinisch-Westfälischen Industrie- 
imd Kohlengebiet und vom Saargebiet aus im größten Maßstabe ge¬ 
schieht. Gas mit 20 at Druck läßt sich auch zweifellos auf viel größere 
Entfernungen fernleiten als Dampf. Die gemeinsame Versorgung mit 
Elektrizität und Gas wird in großzügiger Weise vom Rheinisch-West¬ 
fälischen Elektrizitätswerk (Essen) ausgeübt. Für Industriezwecke und 
Raumlieizung wird man allerdings meist die Gaswärme erst wieder in 
Dampf überführen müssen. Auch aus den Kohlendestillations- und' 
Schwelanlagen erhält man reiches Schwelgas und mageres Wassergas 
aus Koks. 



Sunimary 

By i^roducing^ Iiigli proBsnro stoam throughout and bleoding all process steam 
for industrial and hoating purposes from baok pressure-steamturbines, we might 
savQ 50% of all coal usod now. As an instance I quote the yoarly amount of 
process stoain in Öormany, viz. 150 000 000 tons. From such a quantity of high 
pressuro stoani inoro tlum 15 000 000 000 kWh of olootrieal energy might b© 
oxtraotod, bcforo ihn stoiim would bo used for hoating purposes, that means, 
that tho oiK^rgy oE all oloctrical oontral stations ooiild bo saved in this way. The 
(sombiiind hoat and powor produotion is discussod for sugar mills, textile plants, 
paporinills, coinont factorios and othor plants whero the flue gases of tho various 
funiMcoH hoat stoani boilors and prodtico olectrical enorgy up to 6000kW. However 
lioat and powor conHuniption in thoso industrial plants do not coineide, both 
Vary indopondiuitly and tho probloni oan only bo solved satisfactorily by introdu- 
cing somo coiniMMisating systoin or storago dovicos. Stoam atorago plants aa invented 
by Ruths and also hydraiilicj piuup storago works niay bo of some help, but the 
most coinploti^ solntiou is the paralloling and synchronising of all the large combined 
lioat and xiowcr plants with tho oloctrical suporpowor systoms. To reduce tho 
miinbor of thoso hoat and jiowor plants, procoss stoam should bo suppliod from 
a central Station to as mauy factorios as possihlo within a circle of 1 to 5 km radius. 
It wonld bo tho tasl? of a I.oad Dispatcher to produce and distributo all energy 
for all jmriioHos, light, hoat, powor in tho inost oconomical way as prescribed by 
a local or gouoral luaiiagoinont board and in such a way as if all plants had only 
ono proprioter. 'iDiat wouM bo truo rationalisation of energy produotion and 
distribiition. An additional well known inoaiia for hoat distribution, viz-gas pipe 
liiios inay also bo conibinod with oloctric powor Systems. 
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Power Production in tlie Steel Industry 

American Society of Mechanical Engineers 
Ch. W. E, Clarke 

The past three decades have witnessed the development of steam 
power engineering from a status not greatly superior to that existing 
in the days of James Watt to one which would appear to be approaching 
the nltimate possibility of the straight steam cycle. The manufactnre 
and rolling of Steel was begun about 1870 and the real development of 
processes and production in large quantities commenced during the 
last few years of the 19th Century. As a result the majority of the great 
Steel plants in the United States had their inception before the deve¬ 
lopment in steam and power engineering was fairly under way. 

In the early days little was known regarding proper design of boiler 
furnaces to secure efficient combustion, nor of the auxiliary apparatus 
for bettering efficiencies in the use of fuels that is in common use today. 
Steam pressures were universaUy low, ten atmospheres or less, and the 
efficiency of heat utilization in the steam cycle was consequently poor. 
Motor drive for rolling mills was unknown, the first installation of this 
kind as far as can be found from available records, having been made 
in 1905, All mill drives were consequently by reciprocating engines 
and with the then prevailing pressures the thermal efficiency was 
very poor. One result of the use of engine drives was the construction 
of a multipHcity of boiler plants looated conveniently to the several 
points where steam was used in large quantities. 

The growth of the steel industry in the past thirty years has been 
tremendous and the power facilities have had to be expanded to meet 
the rapidly growing needs for steel production. Pig. 1 shows the growth 
of Steel production in the United States from 1870 to 1928. The natural 
course was to increase capacities along the general lines of the original 
installations. Developments in power production equipment were 
being made for the most part by the Public Utility Companies and 
only recently has industry in general taken an active interest in this 
part of its business. The development of power production methods and 
equipment was of course gradual and for some time the advantages 
to be gained by adopting current improvements did not appear commen- 
surate with either the additional Capital required or operating com- 
plication that would accompany the presence of various steam pressures 
and types of equipment. Later on as the magnitude of the power 



consumption grew the advantages in current methods became of greater 
moment but by then the installations of the older order had reached such 
proportions that a change to new methods appeared to be an extremely 



Pig. 1. 


•difficult loroceeding. In a few cases installations were made of a con- 
temporarily modern type but these for the most part only served to 
•complicate the problem presented in attempting to bring the entire 
power System to an efficiency corresponding to the general practice 
in the art. 

As a result of the conditions outlined above a large proportioh of 
the Steel plants today contain equipment of efficiency so low that its 
■continued Operation places an unnecessary and almost prohibitive 
financial bürden on the owners. 

So these mills find themselves today with power producing equip- 
inent of antiquated types, inconvenient arrangement and of such age 
that the necessity for replacement is imminent. 

Fig. 2 shows the increase in electric drive for steel rolling mills in the 
United States from 1905 to the end of 1928. These data refer to the 
main mill drives only and do not include the auxiliary equipment such 
as cranes, ingot strippers, tables, manipulators, etc. This increase is 
in part due to the natural growth of the steel industry [the total reported 
Steel ingot production in 1905 was 20 024 000 tohs (20 345 450 tonnes) 
and in 1928 51 544 000 tons (52 371 460 tonnes] and in part due to 
replacement of existing steam driven equipment. 

Developments in methods of steel manufacture are daily rendering 
the old mills obsolete and requiring the installation of new types of 
equipment. Larger sections are being rolled than were contemplated 
when they were designed. The manufacture of pipes is tending more 





to the aeamless or continuous electric weld method and sheets are being 
snccessfully prodnced in the continuous mill. The steel mills are today 
going through a metamorphosis that is bringing about replacement 
of niüch of the old mill machinery, The new mills are almost urdversally 
being installed with motor drive. Available reoords indicate that a 
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Fig. 2. Horse power of steel mill motor drive installed. 


total of something over 2 250 000 horse power in motors have been 
installed on steel and non ferrous rolling mill drives since 1905. This 
total includes the Continental United States, Canada and Mexico but 
does not include motors of foreign manufacture.' A relatively small 
number of foreign built motors have been installed of which no complete 
record appears to be available. 

With this period of reconstruction and rehabilitation the steel men 
are faced with the qiiestioii as to how the development of their power 
and steam Systems shall be carried out. The extent to which the develop¬ 
ment in steam engineering has gone makes this problem of rehabüitation 
a complex one, involving as it does selection of steam pressure, types 
of equipment for steam generation and use which are commensurate 
in first cost and operating economy with the cost of coal or other 
purchased fuel necessary to Supplement the- available supply of 
Waste fuels. 

The selection of a proper System as a whole, which will in the most 
efficient practical manner provide all the Services allied with power 




and heat requires an extended and comprehensive study of all knowü 
factors coupled with some judgment as to those which may be likely 
to arise in the future. Advantage must be taken of the large quantities 
of Waste heat available both in the form of fuels and of heated gases, as 
far as it is economical to do so. 

Among the factors which must be given careful consideration are: 

a. Pow'er and steam loads including hour to hour variations in both. 

b. Availability of water both for condensers and boilers. 

c. Waste fuels (blast furnace gas, coke oven gas, and waste heat from 
open hearths or other furnaces) and their availability as related 
to steam and power loads. 

d. The probable future development of the mül in the light of possible 
expansion on the property available, increase in diversity of 
Products and economic value of the location as related to markets 
and shipping cost and proximity to raw materials. 

The basis upon which considerations of fuel availability must be 
founded is the Variation of total load as reflected back to the boiler plant. 
In the older plants it is usually found that the methods of measuring 
and reoording steam output and use of energy are of a more or less haphaz- 
ard nature and considerable ingenuity must sometimes be used in 
establishing a set of basic data. 

Thero is usually a fairly accurate record of the quantity of coal fired 
in the boiler furnaces and the average efficiency of the boilers can be 
estimated with reasonable accuracy by consideration of the type and 
size of boiler furnaces, method of firing and general quality of operating 
labor and supervision. Because of the extreme difficulty of measuring 
blast furnace gas both quantitatively and qualitatively the output of 
boilers fired with this fuel must be estimated by the best method offered 
by local conditions. In some instances, water meters are installed on the 
boiler feed lines from which the steam output of the boiler plants may 
be determined after making proper deductions for blow down and 
leakage losses. By one means or another a satisfactory estimate of the 
total steam generated per annum can usually be made. 

From these data a load duration curve can be drawn which serves 
admirably as a basis for determining the adequacy of the supply of 
waste fuel, the capacity of steam and electric generating units as well 
as other factors having to do with power and fuels. These cuxves take 
a form which is in general simüar for plants operating on the same time 
schedule. Eig. 3 shows the load duration curves of four Steel plants of 
differing types. 

Plant I produces about 1 250 000 tons (1 270 700 tonnes) of ingots 
yearly which is manufactured into pipe, sheets, and wire. 

Plant II produces about 650 000 tons (660 430 tonnes) of ingots 
yearly which is manufactured into pipe and wire products. 

Plant III produces about 400 000 tons (406 420 tonnes) of ingots 
yearly which is manufactured into small shapes and reinforcing Steel. 



r Plant IV produces about 180 000 tons (182 880 tonnes) of ingots 
yearly ■wbicli is manufactured into small sbapes, reinforcing steel and 
wire produots. 



It will b© seen that these plants cover a wide ränge both in total 
capacity and character of finished product. All of the above plants 
bave blast furnaces and prooess from ore to finished produot. They 
also cover a eonsiderable difference in average operating hours -per day. 
All of these differences show olearly in th© curves. Plant I operates 
twenty-four hours per day for a eonsiderable part of the year, Plants II 
and III have somewhat less full, time Operation but Plant III operates 
to a great extent for only one shift or turn per day. This operating time 
effect is shown by the varying proportion of the total time when the 
load is large. These charaoteristics will of course have a material bearing 
upon the design of power producing. equipment. If, for instance, a 
plant is to operate for a large proportion of the total time at high load 
it would be designed to produce high efficienoy at the heavier loads 
while one having the load charaoteristics of Plant III could be designed 
for good efficienoy at the lower loads with inexpensivQ and less efficient 
overload arrangements for the higher loads. Of course, all of such 
considerations would be influenced by availability of fuels and their 
cost. 

In a plant containing blast furnaces a eonsiderable part of the top 
gas is available for use in boilers. The quantity of steam that can be 
generated per ton of pig iron produced in the furnaces depends upon 
the amount of ooke charged per unit of pig iron. The amount of coke 
charged depends in turn upon the quality of coke, the character of the 
ore smelted, the use for which the pig iron is being made and the 





excellence of furnace Operation. Under normal conditions coke rates 
prevailing in American practice vary from a minimnm of abont 1500 
pounds per ton of pig iron (670 kg per tonne) Tvith a high grade Lake 
Superior Hematite ore to a maximum of perhaps 3000 pounds per ton 
{1340 kg per tonne) with a low grade Clinton red Hematite. Part of 
the gas must be used for heating the blast but with well designed stove 
and burner installations this should not exceed 25 % and may be as 
low as 20% of the total top gas. 

In some plants, gas is used in internal combustion engines to drive 
the blast furnace blowers. However, these engines require very clean 
gas which is difficult to secure and their first cost is great both in actual 
cost of the equipment and space occupied. It seems to be the opinion 
of most operators that steam driven turbo-blowers are better from the 
over-all economic standpoint. With steam driven turbo-blowers and a 
steam system operating at a pressure in the neighborhood of 450 pounds 
per square inoh (30 atm) the steam available after providing for heating 
the blast and operating the turbo-blowers varies between about 4500 
pounds per ton of pig iron (2009 kg per tonne) with a coke rate of 1500 
pounds (670 kg) and 10 800 (4821 kg) with a coke rate of 3000 pounds 
{1340 kg). Some steam is required for general uses about the plant 
the amount varying in different plants. In a mül which does not include 
.any mining or other operations external to the manufaoture and finish- 
ing of the steel, there is usually sufficient steam in excess of the miscel- 
laneous requirements to supply 80 % or more of the total mül power 
requirement. 

The steam production from blast furnace gas in an American plant 
which has been in Operation for about two years has averaged 3.67 
pounds of steam per pound of coke used in the blast furnaces. This 
production is from the gas remaining after the use of a sufficient amount 
in the hot blast stoves. It is not however representative of the maximum 
that could be produced as the boüer plant load was not at all times 
sufficient to use all the gas that was avaüable. Düring four months 
when only one blast furnace was in Operation and sufficient load to use 
practically all the avaüable gas the steam production averaged 4.22 
pounds of steam per pound of coke charged in the blast furnaces. Of 
these amounts an average of about 0.79 pounds of steam per pound of 
eoke charged in the blast furnaces was required for Operation of the 
turbo-blowers. 

There is a growing tendenoy in the United States to use blast furnace 
gas for metallurgical heating but there are certain practical limitations 
upon the extent to which this gas may be economicaUy used for such 
purposes. The large volume of blast furnace gas renders its transpor- 
tation for any great distance expensive and inconvenient. Its heat value 
and flame temperature are low and there are therefore fewif any metallur¬ 
gical heating processes for which it can be used without enrichment. 
These conditions practically limit its economical use to processes requir- 
ing large quantities and as a general proposition located at not too 


great a distance from tlie blast furnaces. The foregoing must be regarded 
as very general conclusions subject to exception in special circumstances. 

Blast furnaoe gas is also being used for underfiring some of the more 
recently constructed by-product coke ovens but since this releases coke 
oven gas heretofore used for underfiring, the total amount of fuel available 
is not altered. There will usually be, even in cases where blast furnace 
gas is used for metallurgical heating, a fair proportion of the total top 
gas whioh can most eeonomically be burned under the boilers. It is 
an unusual instance, however, when blast furnace gas is available in 
sufficient q[uantity to carry the maximum peak load. On this account 
and because of the fact that the supply of blast furnace gas is subject 
to occasional interruptions due to furnace operating conditions, it is 
necessary to provide some auxiliary fuel supply, 

The load duration cuxve serves as a means for determining what. 
Proportion of the load can be carried with waste fuels and of the quantity 
of auxiliary fuel that will be required. Big. 4 is the load duration curve 
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for an actual plant having four blast furnaces. In this case, the load values 
have been converted to heat requirement in boiler work, that is the 
total quantities of heat that must be absorbed by the boilers, and are 
indicated by the curve marked A. The line B represents the average- 
quantity of this heat that can be supplied by blast furnace gas when 
four furnaces are in normal Operation, and line C when three furnaces- 
are in Operation, The areas above these lines indicate respectively the 
quantities of heat that must be provided from auxiliary fuels with three 
and four furnaces in Operation. 

In any blast furnace plant instances occur occasionally when no gas. 




is available from the furnaces and the auxiliary fuel System must there- 
f ore be sufficient to carry the entire plant load f or a short period. However, 
such occurrences are rare so that the equipment for carrying these high 
loads with auxiliary fuel may be of an emergency nature. It is desir- 
able that the auxiliary fuel be burned in the same boiler furnaces with 
the blast furnace gas in order to avoid duplication of boiler surface and 
consequent high investment. A gaseous or liquid fuel would, of course, 
be the most desirable for this purpose but locations are not common 
where such fuels are available at prices which will permit their use. 

Stokers for burning either coal or coke in the same furnace with gas 
cannot be successfully operated. This is in part due to the impossibility 
of rapidly varying the heat production on the stoker to compensat© 
for the rapid fluctuations in the amount of gas available and in part 
to the air leakage through the stoker which defeats attempts to regulate 
properly th© supply of air for combustion of the gas. It is difficult 
if not impossible to proteot the stoker against th© heat of combustion 
of the gas at times when no heat is required from the stoker fires. Be- 
cause of the above and of the absence of liquid or gaseous fuels which 
may be economically used th© choice of pulverized fuel remains as the 
most practical solution of the problem. Systems for the coincident 
burning of blast furnace gas and pulverized fuel in the same boiler 
furnace hav© been developed and a number of installations are in 







successful Operation. Fig. 5 shows one of the earlier instaJlations placed 
in Operation for combined firing in Febrnary, 1923. In this instance, 
control of tbe coal feed is by hand. The more recent Systems of this 
kind are entirely automatic, the coal feed coming on whenever required 
and in sufficient quantity to compensate for deficiencies in gas supply. 
Fig. 6 shows one of these control Systems diagrammatically. This 



Fig. 6. Automatic control System for Combination firing of B. F. Gas und^Coal. 


Installation is designed to utilize all the blast furnace gas in excess of 
that required by the heat blast stoves. To assure a sufficient supply 
of gas to the stoves the gas used by the boiler house is limited by the 
‘'Gas Pressure Control” to an amount which will not cause the pressure 
in the main gas lines to fall below a predetermined value. The System 
is so designed that all available blast furnace gas will be utilized before 
any auxiliary fuel is fed to the boiler furnaces. The Master Controller is 
actuated by fluctuations of the steam pressure in the main steam header. 
When the available blast furnace gas is not sufficient to produce the 
steam required, the pressure in the header will fall causing the Master 
Controller to operate and start the pulverized coal feeders one at a 
time, (there are four feeders on each boüer) and as the steam pressure 
is restored the coal feeders are again cut out. Relay No. 1 is provided 
to prevent the feeding of more fuel than the boiler can properly con- 
sume. Each fuel System is individually capable of operating the boiler 
at its maximum rating so that if no limiting regulation were provided 
low steam pressure would cause the feeding of sufficient fuel to produce 
double the rating for which the fans and other equipment are designed. 
This relay (No. 1) operates when the induced draft fan has reached its 
capacity and cuts back the quantity of fuel being fed. The Master 
Controller continues to operate on the other boilers until they have 
reached their limiting capacity or the steam pressure is restored to its 



proper value. The air fuel ratios for gas and coal are independently 
regnlated in the usual manner. 

Failnre of the induced draft fan would be serions owing to the ex- 
cessive pressures that wonld be developed in the furnace. This is not 
only dangerous for the equipment but also to the lives of the operators 
due to the escape of gas into the hoher room. To prevent such an occur- 
rence Relay No. 2 actuated by failure of the induced draft fan is provided 
which shuts down the forced draft fan, shuts off the gas supply and 
opens the auxiliary air inlet so that the furnace may clear itself by 
natural draft. 

Particular attention must be given to the proportions and arrange- 
ment of boiler furnaces for the combined burning of bläst furnace gas 
and pulverized fuel. Because of the large volume of the products of 
combustion the power required to produce the draft becomes excessive 
at high ratings. Blast furnace gas has a low flame temperature and is 
low in combustibles. Though the physical limit of heat production per 
unit of furnace volume is probably very high it is necessary in Order to 
assure complete combustion that this value be kept at a fairly conser- 



Fig. 7. 
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vative figure. Taking all the related factors into consideration it is 
found that for good results the heat liberation per cubic foot of furnace 
volume per hour should not exceed abotit 20 000 B. t. u. (178 000 cal. 
per CU. meter). With powdered coal alone the heat liberation per cu. 
ft. per hr. may be as high as 25 000 for maximum ratings (222 500 cal. 
per CU, meter) so that if the furnace is large enough for the gas fuel it 
will have a slight excess of volume for the coal. Higher rates of heat 
liberation may be used at some saorifice of combustion efficiency but 
artificial cooling of the furnace walls is necessary. Some installations have 
been placed in Operation with completely water cooled furnaces and are 
intended to operate at very high rates of heat liberation. However, with 
the low flame temperature of blast furnace gas there is some possibüity 
of trouble in maintaining combustion if such boilers are operated at 
low ratings, 

The arrangement of the burners in the furnace has been the subject 
of considerable discussion and difference of opinion. In the earlier 
installations the furnaces were generally arranged with the pulverized 
fuel burners at or near the top of the furnace and the gas burner lower 
down on the same side as is shown in Fig. 5. With this arrangement 
there is a tendency for the pulverized coal to be blown against the boiler 
tubes by the rising stream of gases from the gas burner before its 
combustion is complete. This type of furnace has been in successful 
Operation for a number of years but it is probable that the efficiency 
of combustion of the coal is not as good as it might be. As a result of 
experience and further study the furnace shown in Fig. 7 was designed 
and has given very gratifying results both from the standpoint of 
efficiency and of operating behaviour. Fig. 8 shows the burner and 
furnace arrangement for a straight tube boiler. 

Because of the large amount of inert gas present in blast furnace gas 
it is desirable that the two air-fuel streams be kept out of contact until 
combustion has progressed to a considerable degree. With a correct 
mixture of gas and air combustion is practically complete ab out eight 
feet (2.44 meters) from the tip of the blast furnace gas burner. The 
same is true of the turbulent type coal burner so that if the burners are 
placed in oiDposite walls of the furnace with a distance in excess of 
16 ft. (4.88 meters) between burner fronts the combustion of neither 
of the fuels should be interfered with by the other. 

The irregularity of the supply of blast furnace gas requires that the 
pulverized fuel System be exceedingly flexible. This condition diotates 
the use of a storage System with separate mills and feeders as the unit 
System with direct firing does not respond quickly enough to the very 
rapid fluctuations in load nor can it be made to operate efficiently at 
very light loads. With a supply of pulverized fuel ready in the bunkers 
of each boiler the sudden failure of the gas supply can be instantly met 
with a full capacity stream of powdered coal. 

Recent experiments have indicated that coke or coke breeze can be 
successfully burned in powdered form. The rapidity of flame propagation 



is sufficient to maintain combustion and it is probably a fact that when 
a fuel is reduced to pulverized form the volatile content bas little to 
do with its combustibility, Coke is of conrse exceedingly abrasive and 



Fig. 8. 


when pulverized in a hammer mill or any of the several types of roUer 
mills the maintenance oost is prohibitive. It can, however, be suocess- 
fully prepared in an air swept ball or bar mill. The maintenance cost 
and power requirements of this type mill are relatively low. 

A considerable quantity of ooke breeze is produced at steel mills 
whioh operate their own coke ovens. Part of this fuel is usually burned 
on Chain grate stokers to produce steam for Operation of the by-product 











plant. The balance is disposed of by whatever means are locally at hand 
and in some cases its disposal constitutes an actual nuisance. It is 
difficult to secTire high efficiencies when bnrning this fuel on stokers 
of any kind whereas if bnrned in pulverized form the efficiency shonld 
not differ greatly from those obtainable with coal. 

The ability to pulverize and burn the coke breeze in the blast furnace 
gas boiler furnaces permita its disposal in a profitable manner. It also 
permits the generation of aE steam and the utilization of aE waste fuels 
in one boiler plant. This takes full advantage of the diversity of the 
whole miE load and reduces the amount of spare capaoity required. 

Many plants have inataEed waste heat boüers on their Open Hearth 
Furnaces. Such instaliations were profitable in the days when blast 
fuxnace gas was used inefficiently or not at all. Today the efficiency 
of power producing equipment is such that as pointed out elsewhere 
herein practicaEy all of the power required can be made from blast 
furnace gas. Other fuels need be used only on peak loads and occasion- 
ally when the blast furnace gas is deficient owing to furnace operating 
conditions. The result is that the fuel saved by waste heat boilers is 
for the most part blast furnace gas which has no value if it is not burned 
under the boüers. This Situation is of course affected by the use of 
blast furnace gas for metaEurgical heating. However, any proposed 
expenditures for waste heat boüers should be carefully scrutinized to 
be sure that it is going to produce an adequate return in the form of 
saving in cost of fuels. 

A disadvantage of the Open Hearth waste heat boüer lies in the 
fact that it is so frequently located at a considerable distance from the 
Center of steam distribution and from the main blast furnace gas boiler 
plant. This condition necessitates as a rule a separate feed water System 
with treating plant, storage, etc. With the higher steam pressures 
prevailing today the waste heat boüer plant is at somewhat of a disad¬ 
vantage due to the relatively low temperature at which the equipment 
must Work. It wül probably prove more advantageous as suitable 
equipment is developed to utüize a greater portion of the open hearth 
waste heat through the medium of arr recuperators though there is 
undoubtedly a limit beyond which this practice cannot be successfully 
carried. 

Much has been written and spoken regarding the regenerative heat 
cycle for steam power stations. The greatest attention has been given 
by the builders and operators to public utüity plants because such 
plants are usuaEy large and the production of eleotrical energy at the 
lowest possible cost is their sole interest. As a result this type of cycle 
is practicaEy Standard for central stations today. A somewhat different 
Situation exists in the Steel plant because of the presence of large quanti- 
ties of waste fuel. In many cases the Steel mill is not justified in spendin^ 
much additional Capital for high efficiency equipment. 



It is generally considered that the straight regenerative cycle without 
reconrse to reheating can be nsed up to pressnres of about 450 to 500 
pounds per square inch (30 to 34 atm). The use of pressures of 1000 
pounds per square incb (68 atm) or higher with reheating sufficient 
to maintain proper superheat in the turbines results in a material gain 
in efficienoy, but because of the increased Capital cost the economic 
gain is not great except “with relatively high priced fuels or high load 
factor. In the case of the steel mill power plant where blast furnace 
gas constitutes part of the fuel the use of these higher pressures is not 
usually justifiable. The load duration curve Fig. 9 was drawn to show 
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Fig. 9. 


the effect of using higher steam pressures in a plant where blast furnace 
gas is available. The line A shows the loads in B. t. u. of boüer work 
per hour with steam at a pressure of 400 pounds per square inch (27.2 
atm). Line B shows the load with high pressure steam which has been 
assumed to give an over all improvement in heat rate per unit of energy 
of 6 %. The line G shows the average boiler work available from blast 
furnace gas with 400 pounds (27.2 atm) steam pressure and line B shows 
the average boiler work available at the slightly lower boiler efficiency 
that would obtain with the higher pressure. With 400 pounds (27.2 atm) 
the area lying above line Q and below line A represents the auxihary 
fuel that must be burned to Supplement the supply of blast furnace gas. 
With the higher pressure the quantity of auxiliary fuel is represented 
by the area lying above line I) and below line B. The difference betwen 
these two areas represents the net saving due to the higher pressure. 
In the particular case used as a basis for the curve shown the quantities 
involved are as foUows: 











Steam 
400 pounds 
(27.2 atm) 

pressure 

1200 pounds 
(81.6 atm) 

Coal äquivalent of total fuel 

requirement .. 

tons 

217 000 

204 000 


tonnes 

(196 861) 

(185 067) 

Actual coal required to supply 
energy in excess of that supp- 

lied from blast furnace gas . 

tons 

8 750 

5 000 

tonnes 

(7 938) 

(4 536) 

Saving in actual coal requirement 

due to the higher pressure •. 

tons 

3 750 


tonnes 

(3 402) 


In tlie case used for this disoussion the increased cost for the higher 
pressure would have been about $ 300 000, and with coal at $ 3.25 per ton 
the gross return on the additional Capital would have been only 4 % which 
is not sufficient to justiEy expenditure of Capital. The foregoing is 
intended merely to demonstrate the Situation usually met with in plants 
■where considerable quantities of waste fuel are available. Every in- 
stance must of course he considered on its own merits as local conditions 
are seldom identical in any two cases. 

Heat exchange equipment for transferring heat from the boiler flue 
gases to the air used for combustion, generally spoken of as air preheaters, 
come linder the general Classification of equipment to improve efficiency. 
In cases such as have been cited above where a large part of the fuel 
is a by-product that would have to be wasted if it were not burned 
linder the boüers, the expenditures for air preheaters with their necessary 
auxüiary apparatus can seldom be justified on a purely economic basis. 
However, the use of preheated air with blast furnace gas has operating 
advantages that render its use desirable aside from purely economic 
considerations. 

There are instances in which the excess power available from waste 
heat can be sold locally either to neighbouring manufacturers or to a 
pubho Utility Company. In such cases, expenditures for higher efficiencies 
must be evaluated on the basis of the increased receipts from the sale 
of power. 

The regenerative heat cycle, or in other words, that System of feed 
water heating which involves the extraction of steam from several 
points in the turbine has to such an extent become Standard practice 
in steam power Station design that its justification on a purely economic 
basis is unquestioned. Analysis shows that the cost of this type of 
heat cycle is no greater than that of the older Systems using the exhaust 
from steam driven auxüiaries for feed water heating. In addition, the 
Operation of a properly designed regenerative cycle is entirely auto¬ 
matic and no siDecial heat balancing devices are required. There is no 
loss of steam due to lack of balance so that the quantity of make up 
water is small and can be supplied from a small evaporator plant. With 




such an arrangement, the boilers are operated entirely with distilled 
water and troubles from scale and dirt are eliminated. 

This regenerative cycle can profitably be applied to the blast furnace 
and Bessemer Converter turbo-blowers as well as to the turbo-generators. 
Fig. 10 Shows diagrammatically the heat cycle of the steam and power 



System of a recently constructed plant which has been in Operation for 
over a year and has given eminently satisfactory performance in all 
respects. 

Much of the excessive fuol requirement in large mills is due to the 
losses attendant upon the distribution of steam over wide areas. In 
the older mills a large proportion of the auxiliary apparatus is steam 
driven and most of it can now be operated by more efficient raeans. 
Such equipment incJudes flying shears which may be electrically operated, 
small hammers which may be operated with compressed air, mud guns 
which may bo electrical, and a number of others. Syphon ejectors for 
small scale drainage are exceedingly wasteful and can. usually be eli¬ 
minated at small cost. In the rehabilitation of these older mills the 
distribution of large quantities of steam can, as a rule, be discontinued 
and this along with the great improvement possible in the economy 
of power production, blast furnace blowing, etc. makes it possible to 
reach a condition under which practioally all steam and power can be 
supplied from waste heat. 

It appears impractical to eliminate entirely the need for steam at 
a relatively low pressure, 100 to löO pounds per square inch (7 to lOatm) 
in the steel mill. 

This steam goes to uses from which it is impossible or impractical 
to return the condensate. If steam from the high pressure boilers is 
passed through reducing valves the boiler plant make up is greatly 















increased requiring a mach larger evaporator plant. With this arran- 
gement the vapor from the make np evaporator plant must be Condensed 
witb water from ontside the steam cycle and the latent heat of the steam 
is therefore lost. Ü, however, an evaporator is used which will produce 
vapor at the desired pressure of 100 to lÖO pounds (7 to 10 atm) this 
vapor may be used directly in tbe low pressure steam System. The 
diagram Pig. 10 includes an evaporator plant used in this way. If separate 
boüers are instaUed to produce this steam the Capital cost of the plant 
as a whole is increased as the low pressure installation must include its 
own spare capacity. 

In some cases the lower pressure steam may advantageously be 
supplied through a turbo- generator exhausting at the desired pressure 
as shown in Fig. 11. This System has the same objectionable feature 



as the reducing valve in that boiler plant make up is greatly increased 
and must be treatedwithwater. The use of an evaporator plant of sufficient 
size would not be economical. However, in some locations the quality 
of the water obtainable is high enough so that it can be satisfactorily 
treated at relatively low cost. This System has the advantage of a 
quantity of power at low cost and in some cases may be economically 
more advantageous than the System using evaporators to produce the 
low pressure steam. 

An interesting side light on the development of Steel mill power 
instaUations is the increase in size of the various units involved. In 
the older instaUations boüers with ö 000 sq, ft. (464.5 sq. m.) of heatihg 
surface or less were the rule whereas recent instaUations contain boüers 
of 25 000 sq. ft. (2320 sq. m.). Blowing engines for blast furnaces had 
a maximum displacement of not more than about 40 000 cu. ft. (1132.8 
eil. m.) per minute. Turbo-blowers in use today are not usually smaUer 
















than 60 000 cu. ft. (1699 cu. m.) and one is now under construction with 
a capacity of 110 000 cu. ft. (3115 cu. m.) per minute. Oiüy a few years 
ago turbo-generators of 5000 kW capacity were considered large and 
today units of 20 000 to 30 000 kW capacity are being installed. The 
first large rolling mill motor was installed on a rail mill in 1905 and was 
rated at 6000 HP and there has been installed recently a single motor 
drive rated at 9000 HP. 


Zusammenfassung 

Diese Abliandlimg gibt einen Umriß der Entwicklung der Krafterzeugung in 
bezug auf die Entwicklung der Stahlindustrie. Ferner wird klargelegt, daß mit 
der Errichtung von Kraftanlagen von vielen Stahlwerken angefangen wurde, ehe 
die Entwickelimg der Krafterzeugung durch Dampf sehr fortgeschritten war, und 
daßdasWaohsen der Stahlwerke mit den Verbesserungen in der Krafterzeugung nicht 
Schritt hielt. Die Folge war, daß viele Stahlwerke gegenwärtig veraltete Betriebs¬ 
einrichtungen haben. Der Artilcel behandelt die Wahl des erforderlichen Dampf¬ 
druckes sowie die Beschaffenheit der Betriebseinrichtung, entsprechend 
gegenwärtigen Stand der Krafterzeugungstechnik, zeigt aber auch, da eine große 
Menge überflüssigen Brennmaterials in den meisten Stahlwerken nutzbar gemacht 
werden kann, daß Ausgaben für besonders hohe Wirkungsgrade sehr oft nicht an¬ 
gebracht sind. — Der Artikel erörtert Methoden zur Aufstellung von besonderen 
Tabellen, die als Grundlage, für die Errichtung von modernen ICrafterzeugungs- 
anlagen dienen sollen. Eine Leistungsfähigkeitskurve ist abgebildet und deren Ver¬ 
wendung, veranschaulicht. Die Benützimg von überflüssigem Brennmaterial, 
wie Hochofengas, überschüssiges Koksofengas, Koksabfälle und Abfallhitze von 
metallurgischen Öfen, wird erörtert und Auskunft erteilt über die vorhandenen 
Mengen und die Leistungsfähigkeit der durch dieses Brennmaterial erzeugten 
Kraft. Ferner wird angedeutet, daß Abhitzekessel in Verbindung mit Martinöfen, 
vom wirtschaftlichen Standpunkt, einen fraglichen Wert besitzen, besonders 
in Betrieben, wo Hochofengas zur Verfügung steht. Die Notwendigkeit einer 
Hilfsfeuerung im Falle einer beschränkten Zufuhr von Hochofengas wird erörtert. 
In diesen Falle kann pulverisiertes, gasfömiges oder flüssiges Brennmaterial 
vorteilhaft Verwendung finden, 

Verbrennungs-Kontrollapparate werden erörtert und kurz beschrieben. Es 
wird angedeutet, daß die Pulverisierung und Verbrenmmg von metallurgischem 
Koks sich praktisch bewährt und der bei der Herstellung von Nebenkoks gebrauchte 
Koksgrus, der bis jetzt immer den Stahlwerken zur Last fiel, auf diese Weise ver¬ 
braucht werden kann. Da in den meisten Fällen genügende Mengen vorhanden 
sind, brauchen keine Kohlen verbrannt zu werden. 

Die Wärmewirtschaft und Wärmeausnutzung wird erörtert, und es wird ange¬ 
deutet, daß deren Anwendung für Stahlwerksanlagen gerade so wünschenswert 
ist wie für die großen Gas- und Elektrizitätsanlagen. Es wird ferner angedeutet, 
daß ein hoher Dampfdruck nicht wünschenswert ist in Betrieben, denen größere 
Mengen von Hochofengas zur Verfügung stehen. Auch Luftvorwärmer werden, vom 
wirtschaftlichen Standpunlct, nicht befürwortet, sind aber wünschenswert, da die 
gewärmte Luft eine merkbare Verbesserung in der Verbrennung der Hochofengase 
herbeiführt. Die großen Mengen von Dampf mit niedrigem Druck (100—150 
PFD. = 7 bis 10 at), welche in Stahlwerksanlagen gebraucht werden, können 
vermindert werden, wenn verschiedene Betriebseinrichtungen, statt mit Dampf, 
mit Preßluft oder Elektromotoren angetrieben werden. Die Unmöglichkeit, die 
Dampfbenutzung ganz auszusohalten, wird beschrieben und ein System mit 
Verdampfungsapparaten, für die Erzeugung dieses Dampfes, angeführt. 

Die Abhandlimg enthält einen kurzgefaßten Bericht über die Zunahme der 
verschiedenen Kraft erzeugenden tmd ICraft verbrauchenden Betriebseinrichtungen 
in den letzten Jahrzehnten. 
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Development of iTidustrial heat and power supply in the United States 

The development of industrial heat and power supply in the United 
States is an outstanding Illustration of Henry Adams^s dynamic theory 
of history, that is, progress has been proportional to the square of tho 
time. 

From the early New England water wheels to the advent of the 
Corliss engine, progress was continuous, but at so slow a rate that it 
was almost impereeptible to Contemporary engineers. The economical 
prime mover which George Corliss developed gave the industrial power 
plant its first notable impetus, and by the end of the nineteenth Century 
the use of steam power was almost universal in American industry. 

At the beginning of this Century the typical large manufacturing 
plant had a number of small hand fired boilers, frequently distributed 
among several isolated boiler plants, in order to produce steam as near 
as possible to the point of consumption. Keciprocating engines, driving 
line shafts by means of belts and rope drives, were also widely distri¬ 
buted throughout the works. Erequently these engines were run con- 
densing, and live steam was used for heating and processing. In other 
words, heat supply and power supply were not effectively combined, 
but were essentially separate Services. 

Electrification of miUs began a little later, together with centraliza- 
tion of boiler plants, and the Substitution of purchased power or turbine 
generators for the old engine drives. The use of exhaust steam for 
heating and processing became widespread, and condensing prime 
movers began to disappear. By 1925 most of our larger industries. 
possessed efficient boiler plants, and great improvement had been made 
in the economy of steam use. 

Since 1925, the development of the industrial power plant has been 
truly remarkable. Higher pressures, higher temperatures, and higher 
rates of heat transfer have brought about even greater changes in the 
industrial steam power plant than they 'have in the central Station. 
Higher pressures and temperatures have materially increased the yield 
of “by-product power” from process steam, while higher rates of heat 
transfer have more than offset the increases in capital cost of plant. 



which higher pressures and temperatures would otherwise have pro- 
duced. 

High pressure steam in tlie industrial plant 

In 1925, tlie aiithor discussed the advantages of higher steam pres¬ 
sures in the industrial plant^. It was pointed out that whereas the 
efficiency of a central Station was increased only 10%, by increasing 
boiler pressure from 400 Ib. gauge (28.2 at.) to 1200 Ib. gauge (82.7 at.), 
a similar increase in pressure would more than double the effectiveness 
of noncondensing prime movers supplying high back pressure steam to 
a manufaeturing process. The mechanical difficulties of generating 
and using very high steam pressures had been solved by the public 
Utilities, and our industries were not slow to appreciate the value of 
this new development in their own plants. Early in 1929 an American 
teohnical magazino^ was able to list 141 industrial plants using steam 
l>ressures above 300 Ib. gauge (21.4 at.). Only two of these high pressure 
plants had been installed prior to 1924. 

The majority of high pressure, noncondensing plants have proved 
thoroughly reliable in Operation. The turbine wheels are small in dia- 
meter, and the blados are short, so that in spite of high speed, usually 
3000 i’evolutions ];^or minute, the stresses are low, and the availability 
factor high. Many of these prime movers have never been taken out 
of Service except for routino inspection and repairs. 

Thanks to the pionoer work of central Station designers and opera- 
tors, no umisual difficulties liave been exiDerienced with steam genera¬ 
ting equipmont, excopt when feod water conditions have been unfavor- 
ablo. In many induHtrios the process steam can not be returned as 
condonsato, and the uso of treated water has often proved troublesome, 
if not impracticablo, in the higher pressure plants. This condition may 
compol the uso of an intervening evaporator condenser between the 
prime mover and the process steam supply, or it may compel the use of 
vory extensive evaporators for make-up water. The former increases 
the Capital cost of tlio plant, and reduces the yield of by-product power; 
the latter inorcases capital cost and operating expense. Even under 
these unfavorable conditions, however, a high back pressure noncon- 
donsing power plant will ordinarily produce electric power at a cost 
that is gratifying to the owner. 

Whoro tho amouut of power required is large, in proi)ortion to the 
demand for oxhaust steam, the reciprocating engine is advantageous. 
In capacities xip to 5000 kW., a noncondensing engine will consume 
loss steam per unit of output than a noncondensing turbine. The thermal 
efficiency of the engine is less, because i'adiation and external friction 
are groater. All of the other losses in both types of prime mover result 
in higher heat contont of the exhaust, and no heat is actually lost 

' Tho Vtiluc of HlKlior Stoiim TrcsöBurcs in the Industrial Plant. W. P. Ryan, Trans. A. S. M. E. 
Vol. 47 (1Ö25) P. 77t). 
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thereby. These losses degrade the energy, however, and from this 
point of view the engine is superior. 

The steam engine is in common use for driving low speed pnmps, 
compressors, and other variable speed machines in industrial plants. In f 

these applications, better efficiency of the driven iinit, as well as lower 
water rate of the prime mover, favor the use of the reciprocating machine. 

The cost of electric power in a high back pressure industrial plant is 
largely a matter of bookkeeping, because of the lack of uniformity in 
dividing fixed charges and operating expense between the two items 
of electric power and process steam. In the larger plants, the cost 
should not exceed five mils per kWh Much lower costs have been 
reported, one as low as 1.5 mils per kWh, but it is probable that these 
very low costs are the result of some arbitrary method of accounting 
in which the process steam carries more than its joroper share of operat¬ 
ing expense, or they may be due to a neglect of capital charges. The 
latter are rarely included in published power costs, either by industrial 
plants or central stations. 

Goo'peration of public Utilities with Industries for comhined production of 

steam and power 

While the advantages of private power generation in high pressure 
prime movers are obvious, and are being convincingly demonstrated, 
very few industries are capable of developing this idea to its economic 
limit. The big power consuming industries, for example, automobile 
manufactiire, are not great consumers of process steam; frequently 
a seasonal heating load is the only steam demand. On the other hand, 
the big consumers of exhaust steam, oil refineries, salt works, alkali 
plants, etc., are relatively small consumers of electric power. Moreover 
there is frequently a regrettable lack of synchronism between the 
demands for these two forms of energy. For example, in many industries ^ 

the greatest single item of power consumption is for pumping cooling 
water; this load is greatest in the summer months. An important 
item of steam consumption is usually the heating of buildings; this 
demand occurs only in the winter. There are other variations between 
summer and winter, between day and night, and between Simdays and 
week-days that make private generation of power unduly expensive 
in most industries, and impracticable in many. 

The full economic value of the high back pressure prime mover can 
be developed only by cooperation between industries and public Util¬ 
ities for the combined production of process steam and electric power. 

Cooperation of this type has been discussed academically for some 
time, but it is only now beginning to find practical application. This 
Step is the outstanding develoiDment in the field of industrial power 
and heat supply today. 

As an example of the possibilities of cooperative steam and power 
production, consider a relatively large industrial plant, having an 
average steam demand of 600^000 Ib (273,000 kg.) per hour. Two-thirds 
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of this steam is used at boiler pressure, and the remainder at a lower 
pressure, after passing through noncondensing turbine generators. 
The power demand of the mi’ll, which is only 5500 kW. is easily and 
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economically supplied in this way. Tig. 1 shows the essential features 
of the plant heat balance, with heat flows given to the nearest million 
of heat units, above 32° "F. (0° C.). Steam is generated in an efficient 
boiler plant, the entire electric power requirements are generate'd in non¬ 
condensing prime movers with a cycle efficiency of 100 %, and a ther- 



Fig. 2. Heat balance. Condensing central Station. 



mal efficiency of about 95%. The whole installation approaches the 
limit of economical heat and power supply for this particular industry. 

The territory in which this plant is situated is served by a central 
Station, which is also highly efficient. The essential features of its 
heat balance are outlined in Fig. 2. Steam is supplied to the turbine 
throttles at 6251b. gauge (43.5 at.) and 750°F. (399° C.). Theturbines 
exhaust at a vacuum of 29 in. Hg. (735 mm). There are four stages of 
regenerative feed water heating, and the boilers are as efficient as 
those of the lower pressure industrial plant. The Overall fuel consump- 
tion is at the rate of less than 13,000 B. t. u. (3280 kg. cal.) per kWh 
generated, and less than one pound (0.45 kg.) of good steam coal per 
kWh of net output. This also approaches the present conceptioii 
of the economic limit for a Station of this type. 



Fig. 3. Heat balance. Combined central Station and industrial plant. 

Fig. 3 shows the economies that can be effected by combining-the 
functions of these two power stations in a single plant, producing the 
same quantities of steam for process, and the same net output of elec- 
tric energy. Instead of the total heat consumption 990 million B. t. u. 
(250 million kg. cal.) per hour required for the two individual plants, 
we have a heat consumption in the combined plant of only 800 million 
B. t. u. (202 million kg. cal.) per hour, a saving of 19 %. Had we assumed 
a more efficient central Station, with higher initial pressure, reheat, 
and additional stages of feed water heating, the fuel saving would have 
been proportionately greater. 

The above fuel saving is based on the ideal condition illustrated in 
Fig. 1, where the demand for exhaust steam is precisely equal to the 
supply. This never occurs in practice. Either there is an excess of 
exhaust steam which is blown to the atmosphere, or concealed by waste- 



ful application in process, or there is a deficiency of exhanst steam, 
and live steam is supplied through a reducing valve. In one case there 
is a total loss of valuable heat, in the other a degradation of energy and 
loss of potential power. linder any practical conditions, therefore, the 
saving should be greater than that indioated by these heat balance 
diagrams. 

Many industrial boiler plants are operated in whole or in part on 
“Waste fuel. If SO % of the heat supplied to the boilers in Kg. 1 is waste 
fuel, and this waste is utilized in the combined plant of Kg. 3, then the 
saving in purchased fuel is 30%. 

Analysis of the more important wastes in three heat balances shows 
that the fuel saving in the combined plant is effected by a 22 % deorease 
in auxiliary power consumption, (largely due to elimination of con- 
denser auxiliaries) 13 % reduction in blow down losses, 28 % reduction 
in other boiler losses and 100 % elimination of condenser losses. Reduc- 
tion of radiation, leakage, friction, generator losses, etc., not taken into 
account on these diagrams, should offset, in large part, the trans- 
mission losses incident to the combination. 

Under favorable oircumstances, the cost of a combined steam and 
power plant of this kind will cost less than two separate plants for the 
two functions. If the combination involves transmission of power or 
steam over great distances, or if the loss of steam in process necessitates 
the Installation of expensive evaporators, the case may be reversed, 
but there are obvious savings in the elimination of condensers and cir- 
culating water supply, and the reduction in the number of boilers and 
other items of equipment. These savings are not offset by the greater 
amount of high pressure piping and equipment. For the particular 
case under discussion, the Capital cost is estimated as follows: 

Cost of complete industrial power plant, in accordance 


with Fig. 1, including land, auxiliary structures, etc. $ 2,168,000 

Increment cost, for capacity assumed in Fig. 2, for 
large central Station, including land, auxiliary struc¬ 
tures, etc. 2,220,000 

Total cost, separate plants.$ 4,388,000 

Complete cost, combined plant, in accordance with 
Fig. 3, including land, auxiliary structures, etc. . . 3.928,000 

Saving effected by combination.$ 460,000 


If the combination plant is so situated that it can supply steam and 
power to several contiguous Industries, then the cost of such a plant 
might be taken on an increment basis, as well as the central Station. 
The same applies if an existing central Station is so situated that it can 
supply one or more industrial plants without duplicating existing coal 
handling facilities and the like. Both of these cases result not only in 
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fl greatev recluctioii of initial cost, but also in material savings in operat- 
ing labor and maintcnance. 

Now, to (liwcover tho potesitial savings from the cooperative effort of 
industries and public Utilities, and to ilhistrate these savings by dia- 
grains, is a vory simple engineering problem. To put the idea into 
])T‘a(3ticcs and to convcrt these potential savings into cash, is a business 
problem which is not simple at all. There is a deep seated, and well 
foimded rchictanco on both sides to invade what, iip tili now, they 
havo oach considorod the domain of the other. However, our electric 
powor Companies have neglected few opportunities to extend their Ser¬ 
vice, or to rediico thoir costs. Our manufacturers have been equally 
diligent in rcducing ])roduction costs. These heat units, and the dollars 
ihoy represout, will not bo allowed to roll into the atmosphere and into 
tho occaii foremu'. 

1?hc first requiromont for tlio success of such a cooperative enter- 
priso is that tlie advantagos must be equitably divided between the two 
partios. If tho plant is owned and operated by the manufacturer, the 
Utility must bc assurod of tho continuity of the power supply, If, on the 
otlier liand, tlio Utility owns and operates tho plant, the manufacturer 
must b(i assurod of tho rcliability of bis steam supply. If a plant is 
biiill’i und(^r joiiit owuorsliip, tlioro must be a just division of costs 
l)ctw(«m tho two servitJüH. All threo of these plans are in use in the 
UiiiU^d Sluitos today. All roquire mutual confidenco, good engineering, 
a!id int(dlig(nit xnatiagomont, and oach party must have a sympathetic 
und(M’HtaTiding of tho probhnns of tho other. 

Anotlun* fit^ld in whi(jh public Utilities and tho industries may pro- 
fitably cooporato, is in tho bottor utilizjation of waste fuel. There are 
somo industrial j)lantH wliich can supply their entire heat and power 
ro<piii'omouts witli (soinbustiblo wasto from their manufacturing opera- 
tions. ■'.IV) imj)rovü tho offiedonoy of power generation or heat utiliza- 
tiou in Huoh. plants would only croate an unmarketablo surplus of waste 
fuoL ,If Hurj)luH powor could bo sold ab a figure advantageous to both 
j)rodiic(U’ and i)urchaHor, tlion it would pay to use efficient apparatus, 
find provont unnocossary waste. 

TIhh ])ioiUHU*ing is now boing done by the more enterprising manage- 
nunits, find m) may look for a rapid and widespread development of 
coo})(U*fition l)otwoon public Utilities and tho large steam using industries. 

T/m intiinml cmnlniHtion engine m tha industrial plant 

Tho Dic^sol ongiuo has boon used for many years as a prime mover in 
industrial plants, whoro tho cost of oil fuel and other conditions have 
mado its uso ooonomical. Industries which require process steam have 
g(uiorfilly found it ohoaper to uso steam driven prime movers, but 
in tliis oaso, oil and gas ongines have been effectively used in con- 
junotion witli stoam boilors. Boiler feed water has been used as a cooling 


medium in the cylinder jackets, and in somo cases the heat in tho 
exhaust gas haa also been utilized for pretieating feed water. 

Very reoently, a numbor of Diesel engines bavo been installed to 
perfect tho heat balance of industrial plants. Attention has been called 
to the lack of synclironism between steam and power demand in tho 
average industrial plant. In the i)aBt it has been common practico to 
design the electric power plant to meet average conditions, and to blow 
exhaust steam to the atmosphere whenovor the demand for power was 
out of Proportion to the demand for oxharist steam. Condensing units, 
to take care of this condition, aro impracticablo in plants which lack 
an abundant supply of cold water. A purchased power connoction is 
also frequently uiidesirable, on accoimt of tlie higli eost of furuishing 
current for intermittent uso; also the hazards of iuterconnectiou mako 
it difficult to secure an exact balance hy this mothod. In this Situation 
the Diesel engine generator becomos a very effoetivo metliod of por- 
f ecting the balance. All the power that can ])o gonerated noncondensing, 
and without waste of exhaust steam, is obtained from steam primo 
movers; the deficiency is supplied by tho Diosol. '[Pho heat saviug is 
obvious; a noncondensing steam engine may roject 20,000to 40,000 B.t, u. 
(5050 to 10,100 kg. oal.) for ovory kWh genorated, whoreas tho heat 
loss from a Diesel need not exceod 4500 B. t. n, (1130 leg. cal.) 
per kWh, even if no attempt is mado to rocover h(3at from jaoket 
water or exhaust. 

Internal comhustion engines arci also commonly usod for starting 
up Service in isolated xilants. Whoro all auxiliarios aro motor drivou, 
as is now common practico, and whoro oloetri(} currout is required for 
fuel supply, which is usually tho case in jnilvorizod (soal ])lants, tlu^ 
boiler can not be put into Operation aftor a complote shutdown without 
some auxiliary sourco of powor. A small gasoliiui engine drivon genera¬ 
tor is usually suffioient for this purpose. 

Racovery of hmt from lotv lempmilure Wdsia 

As noted in the foregoing pagos, much lU’ogross has been madc^ toward 
developing the full possibilities of the high tomporaturo ond of th(^ 
industrial heat power cycle. If wo continuo to jn'ogrcss in ]:)ropoi'tiou 
to the square of the time, tho possibilities in that field will soon bo 
exhausted. Fortunately, tliero will romain almost unlimitod room for 
improvement in the low temperaturo ranges, 

There are industrial plants in the United States which uso as much 
as 100,000,000 gallons (380,000 M3) of cooling water i)or day. In somo 
cases this water is heatod as much as 40° F. (22° Cj. This roprosonts 
a potential energy source, at Carnot efficioucy, of moro than 30,000 kW. 
continuously. It would be costly, but novortholoss ontiroly foasiblo 
from an engineering point of viow, to install apparatus which would 
extract more than 10,000 kW. continuously from this warm water, 
without any expenditure for fuel. 


Other plants discharge smaller quantities of water at ducli higher 
temperatnres. Some Chemical plants in Europe are actually extracting 
electric power from hot waste liqnors. Vapor, fiashed from the hot 
liquor, is drawn through a turbine into a condenser. The operating 
pressure may be as low as 5 Ib. absolute (0.34 at.). Except in excep- 
tional cases, the development of power from this source is not yet com- 
mercially practicable in the United States, but it would appear to offer 
a much more economical source of power than exists in the differential 
temperature between the surface and the depths of the sea. The work 
of Messrs. Claude and Boucherot on the latter project is of exceptional 
interest, and the author does not wish to disparage their experiments 
in any way. The ultimate value of this research, however, may be 
found in the recovery of energy from the higher heat head of industrial 
wastes. 

Eor many years the boiler feed water economizer was in disfavor 
among American central Station designers. It was considered to give 
more trouble than its heat recovery was worth. When we began to 
force our boilers to higher Outputs, and the temperature of gas from the 
boiler inoreased accordingly, the economizer came back into fashion, 
not only as a desirable feature, but almost as a necessity for an efficient 
boiler plant. We may look for a renaissance of the waste heat boiler 
in the industrial plant for much the same reason. We are pushing all 
production apparatus to higher and higher rates of output. As the 
waste gases get higher in temperature and greater in quantity, the 
possibilities of heat recovery become correspondingly more attractive. 
Waste heat boilers have been developed for high steam pressures, 
several have been installed for pressures above 350 Ib. gauge (33.8 at.), 
and this further increases the recoverable energy. 

Hot gases are also being used directly, or through the medium of 
an air heater, for drying and for other manufacturing requirements. 
At the Iron Mountain plant of the Eord Motor Company stack gas 
from the power plant is used for drying wood. This plant, which utilizes 
not only the latent heat of the exhaust steam, but also the sensible 
heat of the stack gases, eliminates the two major losses in the central 
Station. This is the goal for which we should strive in low temperature 
ranges. If operated at the highest economical steam pressure, distribut- 
ing cheap surplus power to less fortunately situated neighbors, such a 
plant would represent the ideal industrial heat power cycle. 

Forecast 

Not many years ago the industrial power engineer spoke contempt- 
uously of his central Station brother as a “B. t. u. chaser”. The impli- 
cation was that the central Station designer pursued ideals of thermal 
efficiency without regard for sound economics. In spite of this alleged 
extravagance, the public Utilities have waxed great and prospered. 
Industry has seen the light. It is chasing a few heat units on its own 
account, and finding that dollars may be caught in the same net. 


Tlio Charge was also made that public Utilities could be extravagant 
with impunity, beoauso monopoly assured them of au adeq[uate return 
on any investmont they chose to make. This, of course, was nonsense. 
In tho industrial field the central Station is in competition with private 
genoration of power. In the domestio field it is in very keen competition for 
the consumer*s dollar. Electric light may now be regarded as a necessity 
in the American home, but one does not have to have four base plugs 
in evory room, an eleotric washing maohine, an eleotric ironer, an elec- 
tric radio, or an eleotric refrigerator. Still less does anyone need an 
olectrio ränge. Yet all of these luxuries are in quantity production, 
sololy because the eleotric light industry is suocessfully meeting com¬ 
petition. Here again industrial management has caught the idea; it 
has learncd to distinguish between extravagance and financial courage. 
Industrial executives are now willing to make sound Investments in 
power equipment, and they are finding them gilt edged Investments. 

Therefore, we may look for an undiminished aoceleratioii of progress 
in the industrial power field. More high pressure plants, and highei’ 
pressure plants will be built. Public Utilities and Industries will co- 
operato to obtain the maximum power yield from process steam; the 
day may oome whon we shall reverse our present nomenclature, and 
call the single purposo central Station an “isolated plant’’. Industrial 
power engineers will attaok their present low temperature wastes with 
moro success; they will contribute their share to retard the ever in- 
croasing entropy of the universe. Then, when it seems that there can 
be no more worlds to oonquer, we shall find that we are just beginning 
to understand our problem. It is difficult to believe that tho first 
differential of the progress ourve can always be positive, but Henry 
Adams assures ua that it can, and that it will. 


Zusammenfassung 

Der ii'orclorung niodriger Stromproiso -~r die Gruudlago der anierikanisohon 
Industrie — haben die Elektrizitätswerke iu den vergangenen Jahren in glänzen¬ 
der Weise ontsproeliou. 

Die Verwendung von Hoehdruckdampf war der bedeutendste Fortschritt der 
industriollou Kraftanlagen in den letzten Jahren. In den Voreiiiigtoii Staaten 
befinden sich etwa 250 industrielle Kraftanlagen mit Dampfdruck über 20 at iu 
Betrieb. Diese Anlagen sind zum größten Teil seit dem Jahre 1925 gebaut wor¬ 
den. Die Anlage, welche viel Dampf für industrielle Zwecke braucht, hat einen 
Vorteil gegenüber der Zentrale mit Kondensation, da die Verdampfimgswärme 
im Abdampf ausgonutzt wird und weil der theoretische Wirkungsgrad der Dampf- 
inasohino oder Turbine 100 % ist. Die Kraft, die unter diesen Umständen wirt¬ 
schaftlich erzeugt werden kann, ist vom Bedarf für Abdampf abhängig, kann 
aber erhöht werden durch den Gebrauch von höherem Dampfdruck. 

Kur eine geringe Anzalil von Industrien können ohne Untox'breohung und zu 
nllon Jahreszeiten ihren gesamten Strombodarf als ein Nebenprodukt des Dampfes 
für ihre Fabrikationszwecke erzeugen. Noch viele solche Anlagen erzeugen ihren 
Sjbi’om mit Kondensationsmaschinen oder -tux'binen, aber die überwiegende Mehr¬ 
zahl kauft ihren Strom von einem Kraftwerk. Die Eigenstromerzeugung mit 



Konclensationsmaschinen oder -turbiiien ist selten wirtschaftlich gerechtfertigt. 
Manchmal kann man Verbrennungsmotoren mit Vorteil verwenden. 

Jn den Vereinigten Staaten nimmt man oft Dieselmotoren als Zusatz zu in¬ 
dustriellen Dampfanlagen. Wenn der Kraftbedarf den Bedarf für Abdampf über¬ 
steigt, wird die fehlende Kraft von der Dieselmaschine erzeugt. 

In vielen industriellen Anlagen ist der Dampf bedarf für Fabrikationszwecke 
groß, aber für Stromerzeugung verhältnismäßig gering. Die Tendenz im Bereich 
der industriellen Kraftversorgung ist die Zusammenarbeit der Elektrizitätswerke 
und der Fabriken für die wirtschaftliche Erzeugung elektrischer Kraft als Neben- 
produlct. 

Als Beispiel geben wir den Fall einer Fabrik an, die ihre Leistung von 5500 kW 
auf 25 500 kW erhöht hat. Der Kraftüberschuß wird an andere Abnehmer verteilt. 
Die I^osten des Brennmaterials für die hinzugefügten 20 000 kW sind weniger als 
1136 kcal/kWh. 

Lobenswerter Fortschritt wurde in der Ersparnis von Brennstoff gemacht durch 
die Anwendung von höheren Temperaturen in industriellem Kraft- und Wärme¬ 
verbrauch. In den Fabrikanlagen gehen noch große Mengen nutzbarer Energie 
verloren in den Abfällen von verhältnismäßig niederer Temperatur. 

Gegenwärtig versprechen hohe Temperaturen einen besseren Gewinn am An¬ 
lagekapital, in der Zukunft aber werden wir ohne Zweifel großen Fortschritt in 
der Rückgewinnung von Wärme niederer Temperatur sehen. 
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District Heating—the supplying of heat energy from a central gene- 
rating plant through Underground pipes to the buildings in a city 
district — is a form of public utility Service which has been known 
in America for many years. Although the energy so supplied is used 
primarily for heating, it is also used for the Operation of engines and 
pumps, for cooking, for heating Service water, and for process work. 

The influence of temperature conditions on the use of heat and the 
influence of the apparatus employed on the means for supplying this 
heat from a central Station must be understood and known if the Status 
of district heating in America is to be clearly pictured. In Canada and 
in the northern half of the United States the winters are comparatively 
severe. Pig. 1 shows the normal average temperatures for the month 
of January, which is the coldest month of the year. The temperatures 
are q^uite variable and may fall as low as 40 degrees below these average 
temperatures during the so-called cold waves which accompany the 
anti-cyclonic atmospheric disturbances. 

The American people, because of these climatic conditions and also 
due to national habit, demand indoor temperatures which are relatively 
high when compared with those demanded elsewhere. Seventy degrees 
Fahrenheit is the accepted temperature for occupied rooms and tem¬ 
peratures as high as seventy-five degrees are found necessary when 
the outside temperature is very low, because of the extreme dryness 
of the air at such times. The quantitiea of heat used are therefore 
relatively large and the heating apparatus in buildings must be suitable 
for the large use and for the extreme conditions of outside temperature. 

Nearly all American buildings, except those in warm latitudes, are 
equipped with central heating Systems employing steam, hot water or 
warm air to convey the heat to the various rooms, The open fireplace 
is now used only as an auxiliary means of heating or for aesthetic reasons. 



The steam heating System is quite geixerally used in large buildings 
and in many residences while hot water Systems thongh used in resi- 
dences are seldom found in large buildings except those comprising in- 
stitutioiis. The warm air furnace System, consisting of a centrally 
located .heater with ducts delivering warm air to the värious rooms, 
is xised in a great many small residences. Except in the case of the 
warm air furnace, however, these various methods of heating are such 
that the heat can be readily supplied from a district heating system 
with little change in heating methods or alteration of the heating 
apparatiis. 



!Kig. I. Normal avorugo temporatiiros in North America for the month of January, 
in Dogrooß Fahrenheit (Average for 25 years). 


Ilistorioal 

The first recordod attempt to supply heat to several buildings in a 
comnuinity in America from a central source was made in 1877 by Birdsill 
Holly. In 1881 The New York Steam Company was organized for 
öU])plying steam to consumers in New York City and in 1886 this com- 
])any listed 304 consumers. In 1882 Harper’s Weekly published draw- 
iiigs of a generating Station and Street steam main construction in 
New York City. Later there were also installed, in the middle West, 
a niimbor of Systems using hot water as the circulating medium. 

Tbc early development the district heating industry was largely 
(liic to thü fact that there were a large number of electrical generating 
HtatioiiH in Operation, most of which discharged to the atmosphere the 
stoani exhausted from their engines and the utilization of tbis wasted 
heat for district heating appeared attractive. Many district heating 







iiLstallatious wero made u])f)U this baRis Prior to and shortly aftor 
prior to and shortly after 1900. At a later date tlie advent of the 
condonHing type of clectrical geuerating plant and of the hydro-electrie 
plant, and the development of iong distauco electrical traiismiasion lod 
to a cotioentration of electrical goneration in large plant» with a conRC- 
quent eliminatiou of the »maller unitH in the »cattored non-condensing 
plant». Mauy plant» wero tlms forced to resort to the iise of live »team 
direct from the boilers to continuo their district hoating buHines»; and 
having eatal)li»hed in’ice» for heating Service based npon the assnmption 
tbat tlio »teani was a by-prodnct of low valuo, many nndortakings wero 
rondered iinprofitable nnless or nntil they wero i)ermitted to increase 
their pricos considerably. 

A majority of the district hoating projects wero either originated or 
later absorbed by tho electric light and powei' supply Companies and in 
cases whore tho Operation was unprofitable the burdon was borno by 
tho profitable oleetricity biminess. A district heating System is a dc- 
sirabie auxiliary to an eloctricity suj)ply Company bocauso it aids tho 
»ale of oleetricity through making it possible for tho building owucu’ 
to ]nircliaso all of his Service from outside sources. 

The financial returnS from mauy of those early jn'ojects wore un- 
satisfactory, lliis was due in somo oasos to unwiso oxploitation or to 
iinproper management, hut in tho majority of casos to ina<lequate 
selling ]H’iccs or lack of pro]ior dovices for moastiring tho Service. Din’iiig 
tho transition from tlio uso of cxluiust steam to tho uso of livo stoam 
great difficulty was ex])orionco(l in readjusting the jH’ices to corroHX)Oud 
with the iiua'oased cost of Operation, However although district 
heating was formerly not sufficiently profitable to be attractivo to 
Capital it lias recoutly attractod much attention and is oxperiencitig 
ai’apid growth. Tlie difficulties havo beon ecoiiomic rather than tech- 
nical and have beeil partly removed by recent economic dcvolopments. 
Tlio teclinical and engiueering phases havo advanced to a fairly satis- 
faotory state. 

Present Status and Fiolds ot District Heating 

Düring the past decade tho positioii of the district heating industry 
has improved considerably; its Service is now ingroatderaandandit is 
rogarded as more likely to be profitable in jproperly selected territorics 
than formerly. Although the individual boiler xdant is a comj)otitor of 
district heating Service, uevertheless in casos whoro a building has 
not yot been erected, the district heating servicc, by eliminating soine 
of tho investment, geiierally oan comjiete succossfully with tho indi¬ 
vidual plant. 

The im]H’ovemont in the status of district hoating has been d.ue 
X)riucipally to two causes. First there is the iucroased value or cost of 
the s^iaco occu])iod by the individual heating plant in large buildings. 



The increasing congestioii of the central districts in. large cities has 
caused the value of space, even in basements, to become very high. 
The unproductive space occupied by the boiler plant in the basement 
and by the chimney on each floor may be freed for rental purposes 
through the purchase of district steam Service or a combination of 
steam and electrical Service. When all of the items bearing upon the 
cost of steam Service are taken into account and fairly evaluated the 
cost of the Service compares favorably with the cost of producing steam 
in an isolated boiler plant, being usually less if the Investment costs 
of the isolated plant are considered. The annual rental value of space 
released by the elimination of the boiler plant may equal the entire 
cost of district heating Service for the building. 

The second cause is a greater appreciation, on the part of the public, 
of the luxury value of steam service. The freedom from the dirt, smoke 
and annoyance which accompany the Operation of the individual 
heating plant is attractive to the building owner, This is often 
of tangible value and consequently he has recently been more vdlling, 
and, because of the increasing prosperity in America, more able to pay 
for district heating Service. His increasing desire to be relieved of the 
production of all classes of service which can be purchased warrants 
the paying of a price which, in some cases, may be somewhat higher 
than the bare tangible costs of furnishing his own heat supply. There 
is a real civic advantage, incidentally, in the elimination of smoke, 
and of the dirt and traffic obstructions caused by the handling of the 
fuel and ashes of the individual plant. 

The Overall thermal efficiency of district heating compares favorably 
with other methods of heating and is higher than appears in the case 
of the gas or electric Utilities. The thermal efficiency of well designed 
district heating plants varies from 75 to 85 per cent. The efficiency 
of distribution varies from 80 to 90 per cent, depending upon the den- 
sity of the load, in a System which is in a good state of repairs. The 
efficiency of utilization of the heat in the consumer s building is at 
least 90 per cent if the condensation, which contains some heat, is 
wasted and not returned to the boiler plant, and may reach 95 per 
cent. Assuming an average figure of 80 per cent for the district boilei 
plant, 85 per cent for the distribution System, and 93 per cent for the 
efficiency of utilization, the overall efficiency becomes 63 per cent. 
This exceeds the overall efficiency of an individual building heating 
plant which averages 50 per cent for a very small building and 60 per 
cent for a large building. District heating can thus be credited with an 
appreciable degree of saving in fuel consumption as compared with the 
Operation of individual boiler plants, which may become an important 
consideration in the future. 

It is interesting to compare the cost of supplying heat to a cit;v 
district by means of the three methods which might be 
district steam heating, gas or electricity. The price at which 1000 B. . u. 
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are furnished to tlie consumer affords a basis of comparison of the 
economics of the production and distribution of heat by the three 
methods. In New York City the amounts of heat in B. t. u. whioh 
the consumer obtains for one oent in each case are as follows: 

Selling Price B.t.u. for One Cent Gost Ratio 

Steam $ 0.97 per thousand pounds 11,400 1.00 

Gas 1.16 per thousand CU. ft. 4,780 2.38 

Electricity 0.06 per kilowatt hour 680 16.76 

The efficiency of utilization of the three forms of energy when applied 
to building heating differs, since gas must be burned under a boiler, 
while steam or electricity can be utilized with very little loss. 



Fig. 2. Typieal Large Buildings whicli are Supplied with Steam from a District 

Heating System. 









There are now three rather distinct fields in wliich district heating 
is employed, eaeh involving different economic and engineering con- 
siderations. These are as follows: 

A. Service to congested business and residential districts. 

B. Service to districts of individual family residences, 

C. Service to grouped industries. 

Service to Congested Business and Residential Districts 

District steam Service in the congested business and residential 
districts of cities is by far the most important as to the amount of 
Capital invested and the amount of building space heated. These 
districts constitiite a particularly favorable field, first because of the 
high density of the load, making it possible to deliver large quantities 
of steam with a relatively small Investment in distribution pipes and, 
second, because the Service is in great demand. 

In these districts are found office buildings, department Stores, 
large apartment buildings and hotels. Office buildings use steam prin- 
oipally for heating and require Service for periods of only a few hours 
longer than the normal working day. At other times, namely at night, 
and on Sundays and holidays, the Service may be greatly reduced or 
shut off entirely. Large apartment buildings are somewhat similar 
to residences in the nature of their demand for steam, but take on in 
addition some of the requirements of hotels. The load factor of apart¬ 
ment dwellings that is, the ratio of the average load to the maxi- 
mum load is considerably higher than office buildings. Hotels con- 
constitute a type of consumer which require steam for cooking, laundry, 
and Operation of some machinery as well as heating. 

Kg. 2 shows some typical buildings which are supplied with steam 
from a district steam supply System. Some of the largest office buil¬ 
dings in the world are thus heated. 

Service to Districts of Individual Family Residences 

There are a number of district heating Systems supplying detachedresi- 
denceö in America and the Service is much in demand where it is avail- 
able. There are several obstacles in the way of the general develop¬ 
ment of this form of district heating Service. The high cost of the 
ditribution jjipes and the relatively small quantities of heat which 
are required in a residence area make the cost of district heating Ser¬ 
vice rather high compared with other methods of heating. In America 
there have been developed in recent years quite satisfactory devices 
for burning fuel oil and artificial gas and it now appears that the use of 
these fuels in the future will supply the demand for automatic heating 
Service. There are nevertheless several residential district heating 
Systems in satisfactory Operation, particularly in suburban areas and 
in the smaller cities. A few new installations are being made, usually 
in Connection with housing and real estate developments. 
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Services to örouped Indnslrios 

The supply of steam to industrios for mamifacturing iihoh as weil 
as for heating is a servico of rathor rocout growth Imt whicli givos 
promise of a great future development. Mauy industrieH hayo ueod 
for large quantities of heat in manufacturing procosHos and it ofton 
appears economically correct that their steam recpiiromontH as well 
as their electrioal requirements he purohased from tlie Public. Kcsi-viee 
Company. The development at Eochester, New York, wiiieh will bo 
desoribed later, is a typical illustratiou of a System ostablisbed pri- 
marily for this purpose and is believed to be tho fororunnei* of many 
enterprises of lilce nature. 

Statistics 

There are at present 161 distriot heating Systems of all sizes in op('i'- 
ation in America, of whieh nearly all are in tho United States, ln 
Canada there has been less attention paid to the subjoct, tim System 
in the City of Winnipeg being tho only ono of any considorable sizc*. 
The following table compiled from reports to tho National Distriot 
Heating Association illustrates some featnros of the indiistry at the 
present time. 

Table 1 

Districi; Hoatiiig StatiHticH 


Number of Companies Roporiäiig. ÜÜ 

Amount of Capital Investod... $ 80,()()(),000 

Revenue for 1928 . 17,000,000 

Number of Consumers Sorvocl. 0,222 

Steam Sold, Pounds . 18,000,000,000 


These figures inchid© the largest Companies and many Hmall Com¬ 
panies. No hot water Systems, of which there aro sixtcou, are iiichKUul 
in the foregoing table. It is estimatod that aboiit two per cont of tlio 
total revenue of all Companies is tho revenuo of tho hot water HyHtcjnH. 

The rate at which tho industry is growing is well illuntratcd by 
Kg. 3, which shows the inorease in nnmbor of coriHumcrH, boibir (?a- 
pacity and steam sold for twoiity-two companios. Tho average gF’owtli 
for these Companies has been approximatoly 11 per cont per yc^ar ori 
a compound basis, but the growth in cortain casos, notably in N(nv 
York City, is even more rapid. The indicatod average rate of growth 
is a high rate for a public utility and if maintainod will cauHo (listriot 
steam Service to become in the future of basic irnportanco uationally. 

Düring the year 1929, eight of tho largor companieH invoHted a total 
of $ 9,361,000 for extensions to their distrubitiou syHtoms and hoilor 
plants and they expect to add $ 10,200,000 more duriiig 1930 (Kg. 3). 

Type of District Heating Systems 

The two types of Systems aro steam and liot water. Although liot 
water is used in a few Systems it has the dooidod disadvantage of rt^- 









quiling extiemely high pressiores in order to serve tall buildings wLereas 
steam has many advantages in favor of its use. Steam can be used 
to supp y buildings equipped either ■with a steam or a hot water heating 
System, and the quantity used can be satisfactorily metered. Steam 
can also be used to supply cooking apparatus, water heaters for domes- 
tic water supply, and laundry equipment. Because of the important 



Fig. 3. Rato of Growth of twenty-two Kepresentative District Heating 

Systems. 

advantages of steam Service all recently installed Systems are designed 
to use steam and no hot water Systems havebeen installed for manyyears 
except to supply small groups of buildings, as in institutions. Of about 
thirty hot water plants originally installed only sixteen are now in 
Operation and some of these are being converted to steam Systems from 
time to time. The engineering features which will be discussed relate 
solely to steam Systems unless otherwise stated. 

Systems of steam distribution may be grouped into three classes 
as to steam pressures. Systems carrying 50 pounds per square inoh 
or less (above atmosphere) are called low pressure Systems. Systems 
carrying pressures of 100 to 200 pounds are called high pressure Systems. 











A third dass haa botli high and low pressure pipes laid parallel to each 
other, 

The dosign pressure is determiuecl by the probable requirements 
of the Consumers, the anioimt of space available below the streets for 
pix:)es and the policy of the Company supplying the Service. High pressure 
Systems arenecessaryif laundry equipment is to be supplied or if pumps 
and other small power apparatus incidental to the Operation of large 
buildinga are to be served. 

Usually the district heating j)lant is housed in a separate biiilding, 
although there are cases where the steam is supplied from an electric 
generating Station. The boilor plants in the basements of certain build- 
ings are sometimes interconnected and used to sux)ply sevei’al ad- 
joining buildings. The Chicago development is an example of this 
method, whioh is termed the block System. 

The following descriptions of typical district heating Systems serve 
to illustrato the extent to which the Service has been develox^ed. 

New York City 

The New York Steam Corporation supplies steam to consumers on 
the Island of Manhattan for heat and X)ower. At the present time the 
Corporation serves two distriots, the downtown district and the uptown 
district, indicated on the maj) in Fig. 4. 

The downtown district inoludes the area of large buildings consti- 
tuting the financial and business center of lower Manhattan. The 
uptown district inoludes the rapidly developing bxxsiness center as well 
as the area of large apartmeiit and hotel strxxctxxres adjacent to this 
center. 

The Corporation serves a total of 2245 consxxmers occupying 
1,265,974,00 oxxbic feet of building space. Düring the last fiscal year 
7,731,487,000 x)ounds of steam were distribxxted from five boiler plants 
through 191,266 feet of pipe, ranging in diameter from 8 inches to 24 
inches, to serve these consumers. The five boiler x^la-nts have an 
aggregate generating capacity of 6,000,000 pounds of steam per hoxir. 

Consumers are served with steam at x^ressxxres ranging from 100 pounds 
to 150 pounds per square inch. In the downtown district a considerable 
portion of the steam is used for the generation of x^ower, while in the 
uptown district the proportion of power Service is much less. The sale 
of steam for power increases the summer load but as existing isolated 
power plants using this Service are discontinxxed from time to time the 
amouht of steam thus used is decreasing. Summer loads are improved 
to a small extent by the sale of steam to constrxictioxx operatioixs which, 
in New York, are in progress to a great extent continxiously. 

The tremendous concentration of business forces the use of high 
pressures and large X^^P®® ^^PPly demand for steam Service. 
The subsurface space is crowded with water, sewer, gas and electric 
Services so that the generation of district heating sxiXDi^ly in any one 




location is limited by the inability to distribute steam from one point 
in excess of 4,000,000 pounds per hour. 

Tlie pipe is of extra heavy steel with *welded flanges and is laid with 
multiple-corrugatioii copper expansion joints to provide for expansion. 
Concreto and tile conduit is nsed above tide water level while a spec- 
ially designed waterproof cast iron housing is nsed at the lower levels. 
Two inches of insulation surroimded by a layer of rubberoid roofing 
material together with a filling of mineral wool in all the remaining 
Space between the pipe and the condnit constitnte the instdation. 
Drain stations are provided at low points of the mains to remove the 
condensation, Main valves and expansion joints are enclosed in vaults. 
Distribution feeders are nsnally 24 inches in diameter. 

Expansion of the Service has required dnring each of the past several 
years the Installation of abont three miles of pipe, and an increase 
in Station capacity of 300,000 to 600,000 ponnds of steam per honr. 

The consnmers nse the Service for heat, power, cooking, lanndry 
and process work. 

A total of 6200 kilowatts of electricity is generated in the boiler 
plants all of which is nsed for snpplying some of the boiler plant anxil- 
iaries. Coal is brought to the stations by barges on the East River 
and hoisted directly tö the bnnkers except for the downtown Station 
to which the coal is carried by trncks. The greater part of the ashes 
are sold at the stations for constrnction pnrposes. 

The New York Steam Corporation is the largest district heating 
Organization in America and a Statement of its earnings, expenses 
and charges for the year ending June 30, 1929 is appended to indicate 
how large such a heating Service may become in a fertile field. 


1. Gross Earnings; 


Operating Revenues 

$ 7,711,065.12 

Non-OiDerating Revenues 

76,687.71 

Total Gross Earnings 

7,786,752.83 

2, Operating Expenses and Taxes: 


Operation 

3,920,149.69 

Maintenance 

651,639.70 

Taxes 

571,447.19 

Total 

5,143,236.58 

3. Net Earnings Before Provision for 


Betirement Reserve 

2,643,516.25 

4. Deductions: 


Interest on Eunded Debt 

$ 956,936.18 

General Interest 

139,248.63 

Amortization of Bond Dis¬ 


count Expense 

64,766.65 

Miscellaneous Amortization 

3,900.00 


1 1,164,841.36 


421 



$ 1,164,841.36 


Leas-Interest Düring Con- 
atruotion 
Total Deduotions 


142,809.58 
$ 1,022,031.78 


5. Siirplus Net Income Before Provision for 

Retirement Reserve 1,621,484.47 

6 . Dividonds on Preferred Stock 641,930.00 

7. Balance Availalble for Retirement Reserve, 


Reserve nnder Preferred Stock 
Provisions and Dividende on 
Common Stock 

Detroit, Michigan 


979,554.47 


The district heating System in Detroit is operated by The Detroit 
Edison Company. This System serves abont 2000 customers "with a 
distribution System oonsisting of 168,810 feet of pipe and 10,742 feet 
of tunnol. The buildings •which are served include large office buil- 
dings, department Stores, hotels, restaurants and residences, as showii 
in Pigure 6 . The steam is used for building heating and domestio water 
heating and some steam is used for oooking and miscellaneous purposes. 
In 1928, 2,455,052,000 pounds of steam were seid. 

Thero are four boiler plante located at different points of the System 
with an aggregate maximum output 2,815,300 pormds of steam per 
hour The System is fed by means of high velocity feeders feeding into 
important points of the distribution network. Pressure at the oon- 
sumer’s Service ranges from 5 to 30 pounds. 

In three of the four plants electrioity is generated, there bemg a 
total electrio generating oapacity of 6,650 küowatts, part of is 

used for supplying the boiler plant auxüiaries. Coal and ashes are 

handled by motor trucks. 

The heating Service in Detroit is very populär and nearly aU build- 
ings within the district where Service is avaüable purchase steam 

(Pig. S)- 

Ohiccbgo. Illinois 

In Chicago the IlUnois Maintenance Company operates a block System 
of district heating. In this type of System a 
is heated by a boiler plant located in the basement of one 
ings Pipes are run through building basements to comect the 
heating Systems of the several buildings. There are several of these 
groups whioh are intorconnected as shown m higure b. 

The Company serves eighty consumers with about 
feet of radiator surfaoe heating 125,000,000 “ „L ^79 qOO 

distribution System contains 16,000 feet of pipe. In 1928, 720,679.000 

pounds of ötoam were sold. 



There are two principal disadvantages to tlie block System, first 
the inefficiency of the small basement plants and second the distri- 



Buildings in Detroit Served from the District Heating System. 









lilants are locatecl at various points of the distribution System and tbe 
pipo siKOH may therefore be kept relatively small (Fig. 6). 
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Fig. 6. Block Heating System of the Illinois Maintenance Company. 


Pittsburgh, Pennsylvania 

The Allegheny County Steam Heating Company operates a district 
heating System in the downtown district of the city. There are two 
steam generating plants having a total of seven hoilers. 

The comiiany has 219 customers with 2,500,000 square feet of ra- 
diatorsnrfaceheating218,000,000cnbic feet ofspace.ini 928 1,217,616,000 
















pouncls of steam were sold. In general consumers are served with steam 
at 10 pounds pressure but in a few cases the pressure is 125 pounds 
per square inch. 

The Principal steam pipes are installed in tunnels along with the 
condensation return piping. The buildings served are mainly large 
Office buildings, large department stores and hotels. No industrial 
business is served but a number of Customers operate restaurants and 
laundries with steam taken from the district heating System. 

Eochester, New York 

The Rochester and Gas Electric Corporation operates three separate 
Systems in the city of Rochester. One System serves the commercial 
district and the other two serve industrial districts. 

This Company serves altogether approximately 300 consumers and 
has about 63,550 feet of Underground steam pipes. The steam sold in 
1928 totalled 1,060,000,000 pounds. Steam pressure at the consumer’s 
point of supply ranges from 5 to 140 pounds per square inch. 

Steam Service to industrial users was begun several years ago in Ro¬ 
chester in the vicinity of the Company’s electric generating Station 
which happened to be located in dose proximity to an industrial dis¬ 
trict. The Station is a condensing plant and steam is bled from the 
turbines at two different pressures to supply the high and low pressure 
steam distribution Systems. A general district heating Service is carried 
on in the vicinity in addition to the industrial Service. 

In the Lincoln Park district there is a group of varied industries 
iising large amounts of process and heating steam. A plant was estab- 
lished nearby for the purpose of supplying steam Service and to gen- 
erate eleotricity. 

The initial installation was placed in Operation in November 1927. 
It consisted of two 9,580 sq. ft. Bigelow Hornsby boilers burning pow- 
dered coal. A 3000 kw extraction non-condensing turbine was installed 
and placed in Operation as soon as the load justified it, which was in 
Jaiiuary 1929. 

Steam pipes in the industrial district are laid in split tile conduits 
and the nature of the district permits burying them only two or three 
feet undergronnd. Many extensions to mains and additions to the 
equipmcnt wei’o made last year to care for increased demand for steam. 

Boiler Plants 

Since some of the district heating projects are controlled by the 
Operators of electric power plants it is but natural that the boiler plant 
practice should f ollow rather closely that of electric generating stations. 
There are however a few fundamental conditions which are peculiar 
to district heating and which affect the design of heating plants. 

The most important of these is the comparatively low average load 
which they carry as compared with the maximum load. In many 



instaucca it is not considorod oconomioal to instaU apparatua for rc- 
moviug hoat from the cliimnoy gaHoa, Buch an oconomixors which lioat 
the hoilor f eedwator or heatora which prohoat tlio air uaod for combustion. 
The monthly load coiiditiona aro wliown in Ifig. 7 for a typical district 
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Fig. 7. Variation of DiRtrict Hoating lUmjfc Outpnii Thronghout tho Yoar 

(Dotrait). 

lieating System (Detroit) and in Fig, 8 aro sliown tho variations of tlio 
load throughout the day. 

Another condition that affocts tlio doaign of district hoating plants 
is tliat they are usually locatod near tho centers of citios, whoro latid is costly 
and the area of tho site is consoquontly rostrictod. Tho plant must 
therefore bo designed with due rogard to economy of land, Othor j)0- 
culiar features aro tho nooGssity in many iiistaiKiOH of trauBi^orting tho 
coal and ashes by motor truck bocauso of tho lack of noarby railroad 
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Fig. 8. Variation of Distriot Heating Hont Output Xhroughout the Day (Detroit). 

ÄS to methods of fuel burning thero is no decided tendency toward 
the USO of either underfeed stokors or pulverized fuel, either method 
having been. eiuployed in reoently oonstructed plants. 

The trond of heating plant deaign is illustrated by the follo-wing 
desoriptions of reoently built jilants. 




The Kvps Bay Skitüm of Ihe Nvav York Simm CorpnraUou 

Düring tlio year 1925 tho rapid development of tlio nptoAVU distriet 
served by the New York Steam Corporation luade it necosHary to eoii- 
striict a large new Station to nnpply tho sorvicc. After a dotaihul ntudy 
of operating roqiiiremeuts, fxiol coHt and availability, load concoutration 
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Fig. {), Tlio Kips Bay riimt. of tlio Now York Stoaio Uorporiitioii. 

possible with different methods of firing witli eH])ocial to 

available area, and local nuiHanco ordinancoH tho Htation wa.H (U^nigned 
for the uöe of pulverized fuol. (Fig. 9). 

At present there are four boilers installed, cach containing a])proxi- 
mately 17»000 square feet of heating aurface. Tho furnacos are abnoat 
completely water cooled having about 3000 aquaro foot of hoating 
surface of the fin-tube type. The arrangomont of boilor aiirfacio ia auch 
that the hot gases from the furnace are divided into two Htroaina, cuwdi 



passing througli one boiler section. The gases from each boiler section pass 
tlirougli an economizer of the expanded surface type, there being two 
per boiler with about 5000 square feet of heating surface each. The 
gases leaving each economizer pass through an air heater of the plate 
type, each having approximately 30,000 square feet of heating sur¬ 
face, There are two air heaters per boiler. 

Air is forced through the air heaters by two forced draft fans above 
each boiler. Gases are removed from the System and delivered to 
the common stack by two induced draft fans above each boiler. 

The plant is located on the East River so that coal is brought to it 
in barges from which it is hoisted by an electric tower to the main 
coal bunlcer which has a capacity of 10,000 tons (2000 pounds). The 
coal is fed from the main bunker through dryers to the pulverizing mills. 
After pulverization it is transported to the boiler bins by air transport 
through pipes. Each boiler has bin capacity sufficient for 100 tons 
of i)ulverizod coal. From the boiler bins the coal is fed by screw feeders 
through pipes iiito the furnaces. There are twelve burners in each 
furnace. 

Water is supxdied from the city mains, heated by exhaust steam 
from the auxiliarios and pumped to the boilers. Because there are 
no returns from tlie consumers and because of the high rates of evapo- 
ration it is nooossary to treat the water chemically which in this case 
is accomplishod by feeding the Chemicals directly to the boilers. 

Most auxiliaries are driven electrically by current furnished from 
throG 3000 kw non-condensing turbines. 

Steam is gonorated at a pressure of 285 pounds gauge and throttled 
througli roducing valvcs or a high back pressure turbine to distribution 
]3roHSuro. 

TJie four boilers are normally operated to generate a total of 1,580,000 
jjounds of steam jjer hour continuously and in cases of emergency may 
be eallüd ujion for a maximum total steam production of 1,700,000 
],)üun(ls ])er hour. 

Operation of the auxiliaries is largely by remote manual control from 
the firing floor. 

The ßmcon ßtreet Plant of The Detroit Edison Company 

Fig. 10 shows a cross section of the Beacon Street plant of The Detroit 
Edison (Jompany. This plant contains four boilers designed to operate 
at 100 pounds pressure and to deliver 400,000 pounds of steam per 
hour each. A 3000 kw turbine exhausts partly into the feedwater 
heater and partly into the distribution system. The plant is designed 
to contain ultimately twelve boilers. 

Thci boilers are fired by automatic stokers which were chosen in 
preference to juilverized coal since, at the time the choice was made, 
110 mothod of removing ash from the flue gases had been perfected. 

Water coolod furnace walls were not installed as the maintenance 
of refractory walls is less in this case than investment costs for water 



cooled wall«, and prohoatürö wero not uHotl as tlio iucroasod cost was 
not justifiod duo to tlio high, maximum hourly load as comparod to 
tho average load. The boilers aro ocpiippcd with forcod and iiiducod 
draft fans and most of tlio auxiliarios aro motor fli:ivon. 



Fig. 10. Tho Boaciou Stroofc Tlauli o£ Tho Dobroifc :M<h*8on Ooinpany. 

The Lmvn Street Plant of the RocMster Oas amd Electric Corporation 

Coal is prepared at a coaling Station on a railroad sicUng and haulod 
to the plant by motor trucks, wlioro tho truok bodios fillod witli coal 
are hoisted by craiio to tho bunkers. Ashos aro dumpod fr’om the fiir- 
naco directly into trucks and haidod away. 

About 20 per oont of the feodwater is coiukuiBation roturiiod froin 
Consumers’ heating Systems, the balanco boing city water whicli i» 
treatod by a zeolite System w.itli an acid after-treatniont. Thero is a 
throo hour storago of water in tho plant. 








The Lawii Street Plant of the Pochester Gas and Electric Corpo¬ 
ration has two 1122 horsepower Bigelow-Hornsby boilers, designed 
to operate with a pressure of 375 pounds per square inch with a total 
output of 240,000 pounds of steam per hour. Allowance was made 
in the building for one additional boiler. These boilers, which burn 
powdered fuel, are capable of operating at 400 per cent of rating. 

Each boiler is equipped with 4707 square feet of economizer surface 
using induced draft fans and a superheater which gives a steam tempe- 
rature of 540 degrees Fahrenheit. 



Fig. 11. Tho Lawri Streot Plant of tho Koohester Gas and Electric 
Corporation. 

The Generation of Eloctricity in District Hoating Plants as a By-Product 
One Ourtis General Electric Company turbine with a capaoity of 
3000 kw designed to exhaust into the distribution System with a 
back jn'cssure of 5 to 10 pounds is installed. 

As shown in Fig. 11, coal is delivered by truck to the bunkers in the 
basoment and conveyed to tho bunkers over the boilers. Each boiler 
has two 7000 pounds per hour pulverizing mills driven by 75 horsepower 
motors and one 2000 pound per hour mill driven by a 25 horsepower 
inotor. Thore are two burners for each large mill and one burner for 
each small mill Ashos are disposed of by a vacuum ash handling 
Hystom. 























In some district heating plants electric generating iinits are installed, 
through which the steam is passed before being distribnted for heating 
purposes, the electricity being delivered to the System of the electricity 
snpply Company. In other plants steam is delivered to tbe distribution 
pipes direct from the boilers, without passing through a turbine. The 
question as to whether or not the generation of electricity as a by- 
prodnct is economical or otherwise desirable cannot be given a general 
answer but must be decided in each individual case on the basis of 
local considerations. 

In a few cases an electric generating plant serving a city happens 
to be so located that exhaust steam bled from the turbines can be 
distribnted for district heating but ordinarily the electric generating 
plant is located some distance away and the heating Service is supplied 
from a plant built for that particular purpose, dose to the district 
where heat is to be distribnted. The question then is whether turbo- 
generators should be installed in such a heating plant or whether the 
steam should be taken direct from the boilers and distribnted for heating. 

The gain in overall thermal economy which results from generating 
electricity from steam which is subsequently used for heating, as com- 
pared with generating an equivalent quantity of electricity in a con- 
densing plant is well appreciated; but there are other economic and 
financial considerations which have in some instanees led engineers 
to believe that the use of steam direct from the boilers for heating 
is the most desirable method. The correct answer in any particular 
case depends upon the value of a kilowatt hour of electricity at the 
location of the heating plant as compared with the total cost of pro- 
ducing it in the heating plant. The relation of fuel cost in America 
to investment and lahor costs is such that the method which is much 
more wasteful of fuel is sometimes found to be the more economical. 
Unless steam driven auxiliaries are installed, the use of a small turbo- 
generator, delivering exhaust steam to a feedwater heater is usually 
justified on economic grounds. 

The use of boiler pressure of 400 pounds per square inch and higher 
by makmg possible the generation of large quantities of electricity, 
renders byproduct generation more attractive and this method is re- 
ceiving considarable attention at the present time. 

Steam Distribution 

There are two methods of distribution in use. One is the method 
shown in Fig 12. The distribution System consiats of a trunk pipe 
whose size decreases as the quantity of steam decreases, and a number 
of laterial pipes laid in the intersecting streets and forming a more 
or less interconnected network. This is the simplest form of distribution 
System and is used in the majority of cases. 

The second method is illustrated in Eig. 13. This System conaists 
of a network of mains to which steam is supplied by feeders which 
extend from the boiler plant to selected points in the network. Addi- 



tional feeders caii be construeted to supply a district which becomes 
heavily loaded. The method of Operation consists in maintaining, 
at the point where the feeder connects to the network of pipes, a constant 
pressure by adjusting the amount of steam flow. The pressure at 
the remote end of the feeder is recorded at the heatihg plant by an 
electrically operated long distance pressure gauge. 


district heating 
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Iri. Difttribution System with Trunk Pipe. 


Voiy high velocitics of flow are perfectly feasible and in many cases 
a volocity of flow of ßO.OOO foet per minute exists, while velocities as 
high an Vß.OOU foot por ininnte have been observed. This is to be 
«omparod Avitli a velooity of 10,000 to 12,000 feet per minnte wMch 
in eoinmon praotioo in steam power plants in America. The use of high 
volocitiöH and largo drops in pressure makes it possible touserelatively 
small diamotor pipos and materially reduces the Investment costs. 

:rho distanco over which steam can be transmitted has been found 
to ho vory great, deponding only npon the pressure drop and the pipe 
diametor.' Tho groatost distance over which steam is actu^ly bemg 
transmittüd to a consumer is approximately 15,000 feet. The inni- 



tatioiiH üf the aroa« wliicli aro covorod by diatrict lieating Systems aro 
not duo to any diffionltioa in stoam transmiasion but to tho size of tho 
distriots ‘whioh oan proJütably bo sorvod, 

Tho stoam prossuro whioli ia oaiTiod bas a markod effect npon tho 
pipo diamoters witli. eitlior of tlio two types of systoms shown in Fi- 
gnros 12 and 13. Tliis offoot is twofold. 1?ho denaity of tho stoam at 
highor j)roHSuros is groater and tlio pormissiblo ])rossnro drop is greator 
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Fig, 13. 33wt>i’ibiii.ioii Hystoai ÜHing Foodor Pipon. 


both of which oonsiderations make sniallor pipos possiblo. The sizo 
of pipo reqnirod for pi’ossuros below 10 i)ounds incroaso very rax^idly 
with decroasing pressure. It would bo physicially impossiblo to dis- 
tributo the quantitios of stoam roquirod in tho largost citios at pressui'o 
bolow 10 potinds por squaro inch aitliougli in small systoms this inethod 
is feasiblo. 

Whon water is costly or roquiros olaborato purification it is found 
economical to roturn tho condonsato from consumers’ buildings to 
tho plant, but usually the cost of the pii)es for this purposo is not war- 
rantod. 




















Underground Pipe Construetion 

In Fig. 14 are shown several of the forms of pipe conduit in common 
use. The wood casing has been widely used and is satisfactory where 



Fig. 14. Various Forms of Pipe Conduits. 

S* .X e- '^itriöed Clay Tüe Conduits 

b. Vitnfied Clay Tile Conduit Enclosmg Three Pipes f. Coucrete Conduit 

g. Cast Ijon Conduit, Used in Very Wet Ground 































tho soil is well drainod but dotorioratos rapidly in wet soil. In large 
citios tho moro jamnanont forma of oonatruotion employing concrete 
ov vitrifiod olay tile aro naod and undor reaaonahly favorable conditions 
have a Ufo of at loaat 30 yoara. 
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Heat Lösses 

Although the heat loss from the Underground pipes is an important 
item it is not as serious as might be supposed. It was previously stated 
that the efficienoy of distribution in a well designed System is 80 to 
90 %. This loss of 10 to 20 per cent includes not only the condensation 
loss in the pipes but loss from steam leaks and other causes. 

The heat loss can be approximately measured by measuring the con¬ 
densation which is drained from the pipes. Tests which have been 
conducted in this way on portions of district heating Systems have 
indicated that the heat loss varies from 50 to 75 B. t. u. per sqüare 
foot of pipe surfaoe per hour for pipes laid in dry soil and fairly well 
insulated. 

The linear expansion of the pipes is provided for by some one of the 
three devices shown in Fig. 15. The slip joint which is quitewidelyusedhas 
the advantage of being able to take care of several inches of expansion 
travel. It must however be so located as to be accessible for the renewal 
of the soft packing. The so-called variators which depend upon the 
flexure of ooppei diaphragms are capable of taking care of 2 % inches of 
movement and are located at intervals of 100 to 200 feet. They require no 
attention and need not be accessible. The corrugated expansion joint 
is capable of taking care of % inch of movement for each corrugation. 
The corrugated portion is made of copper. In general the trend is toward 
the use of the slii> joint or the corrugated joint, theformer for any pressure 
used and the latter for pressures between 50 and 150 pounds per square 
inch, 

The use of fusion welding employing either the oxygen-acetylene or 
the oloctrio aro mothod for joining Underground pipes is quite general 
and has many advantages in district heating work. The brauch pipes 
which supply the individual buildings can thus be joined to the main 
pipo without the insertion of a fitting. 

Tunnels 

It is sometimes found desirable to install the pipes in tunnels large 
enough to be ontered by a man. When several large pipes must be placed 
in tho Same street it is often not much more costly to construct a tuimel 
than to lay the pipes in separate trenches, and in a tunnel the pipes 
aro readily accessible for inspection. Also when there is a great con- 
gestion of other pipes immediately below the pavement, as is frequently 
the caae in narrow streets, a tunnel bored at a lower elevation to carry 
the steam. pipes is often the best solution. 

The question as to the desirability of tunnel or trench construction 
dopends upon local conditions and particularly upon the nature of 
the soil. The trenching method is so much less costly that it is almost 
universally used. 

In Pig. 16 is shown one form of tunnel construction which has proven 
satisfactory in a clay subsoil. Except for the concrete floor it is built 
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of bricik and is ho shaped that it will withstand earth pressures when 
locatod 25 to 60 foot below the aiirface. 

Tho Consumer’s Hoating Apparatiis 

Exporienco han conclusivoly domonstratod that in order to supply 
hoating sorvioo that will bo satisfactory to the consumer, both as to 
quality and cost, the operators of a district heating System must assist 
him in dcsigning a suitable hoating System and in operating it economi- 
cally. Oomplaints made about the quality of the Service aro usually 
duo ontiroly to dofective oquipment in tho consumer’s building and con- 
socpiontly the prox)or design and maintenance of the consumer’s equip- 
mout aro very important in the rendering of satisfactory and econo- 
mical heating scrvice. Engineering i)ractice in the design of heating 
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apparatxis in America has reached a fairly satisfactory stage of devel¬ 
opment but there aro certain peoxxliar ]principles which should be ob- 
served when heating sorvice is to be supplied by the district heating 
System. 

Tho spocial apparatus which is neoessary to adapt a consumer’s 
heating System to tlio use of steam from a district heating System con- 
sists of 

(a) A pressure reducing valvo. Tho pressure carried in the district 
heating jxipes is usually higher thau is desirable for use in the 
radiators and should bo reduced to tho desired jpressure. 

(b) A trap which will permit the drainage of condensation from the 
pipos and radiators without leakage of steam. 

(c) An oconomizer (not always provided) to utilize the heat in the 
condensation. 

(d) A meter (supplied by the district heating Company) to measure 
tho amount of steam used. 


The Economical üse of Heat 

It became evident several years ago that district beating Service 
was often regarded as costly because of the wastefulness with which 
the beat was nsed by many consumers. In order to compete more snc- 
cessfully witb individual boiler plant, district beating Companies bave 
in recent years expended considerable effort in determining tbe most 








economical metliods of heating and in assisting the consumer in employ- 
ing tliose inethods. 

There is an essential difference between the Operation of a heating 
System in which fuel is burned and one which uses steam from a district 




heating plant. In the former case the amount of heat used is governed 
by the amount of fuel fed to the boiler and is therefore under direct 
coiitrol. In the latter case the supply of heat is practically unlimited 
and carelessness in the control of it results in excessive consumption. 

There are many ways in which the consumption of heat in a building 
can be leduced, but the two most important ways are (a) by shutting 
off the heat supply during the night and at other times when it is 




















not required, and {b) by regulating the beat supply according to the 
outside temperatures. 

It is especially important that beat be sbut off at night or wbenever 
a building is nnoccupied. Fig. 17 illustrates the great deorease in the 
amount of steam consximed whicb can be made by shutting off the beat 
at night and permitting the building to cool down. The heat consnmp- 
tion is slightly higher than normal for a short time after the steam is 
turned on in the early morning but the net saving is very large. 

Although the shutting off of the heat supply in a building when heat 
is not required is the most fruitful means of saving steam, the regula- 
tion of the supply dixring the periods of occupancy is also important. 
The steam heating System, in its simplest form, does not give a heating 
effect which is graduated in accordance with heating requirements, 
but delivers from each radiator the maximum amount of heat if the 
supply valve is open and none at all when the valve is closed. Build-. 
ings are therefore frequently overheated and the occupants are inclined 
to keep Windows open unnecessarily. Means of adjusting the heat 
supply which are independent of the occupant are therefore desirable. 

Automatic temperature control, operated by compressed air and 
with a Controlling element in each room, has been brought to a fairly 
satisfactory state of development, but is not widely used chiefly because 
of its rather high cost. There are two other methods, both of which 
permit the amount of heat to be controlled at the central point of supply 
in the building. They are (a) the orifice method and (b) the intermittent 
method. 

In the formor an orifice plate is inserted in the pipe which supplies 
each radiator and the amount of steam which enters the radiators 
may be controlled by adjusting the pressure of the steam at the main 
supply point. The other method is made possible by an automatic 
devico known as the Pendleton Control, which is attached to the main 
supply valve and opons and closes it at predetermined intervals so as 
to give the desired average heating effect. The method of Operation is 
shown in Fig. 18. * 

This device is well adapted to buildings of fairly large size and is 
particularly desirable for hotels and apartment buildings. 

Another important point in the economical utilization of heat is the 
extraotion of the heat in the condensation. The recoverable heat is 
about 10 per cent of the original heat of the steam. The usual method 
is to pass the condensate through a heat exchanger in which the water 
supplying lavatories is partially heated, the final heating taking place 
in a separate heater supplied with steam. The arrangement of an 
economizor of this kind is shown in Fig. 19. 

There are various other ways in which the cost of heating buildings 
can be reduoed. District heating Companies have learned that the in- 
struction of consumers in these methods is a sound commercial policy 
because it lowers the consumer’s cost of heating and therefore renders 
the purchase of heat from the district heating Company more attractive 


in ciomparivson with tlie oi>oration of his own boiler, besides cultivating 
hin good will. 



Tho satinfactory uhc o£ dinlirict heating sorvico reqiiires that the 
vanouH piocoH of apparatiis bo kopt in porfoct working ordor and most 
(li,striot hoating companioB provido freo inspection servioc. Periodic 
inspoctionH of coriHiimorB’ pipiii-g oquii)mont are quite generally 
conductcKl 

















The use of steam varies in different kinds of buildings because of the 
differencea in building constructionj hours of ocoupanoy and indoor 
temperatures. Between individual buildings of the same kind there is 
also considerable Variation due largely to the degree of care used in 
Controlling the heat supply. Table 2 gives the consumption of several 
classes of buildings in two cities. 


Table 2 

Stoarix Consumption for Heating, Hot Water Supply and Cooking, for 
Various Kinds of Buildings 


Type of Building 

Average Annual Steam Consumption 
Pounds per year per Oubio Foot of 
Space Heated. 

Detroiti New York Citya 

Office Buildings . 

6.0 to 8.0 “ 

4.3 

Banks. 

7.9 

— 

Apartment Buildings. 

11.0 

6.9 

Hotels. 

9.0 to 15.0 

9.9 

Large Department Stores. 

4.7 

2.7 

Small Rotail Stores. 

6.1 

— 

Moving Picturo Thoatros . 

5.5 to 7.5 

2.9 

Garagos. 

3.0 to 5.0 

1.4 

Avorage, All Buildings. 


6.1 


Mötliods ol Charging for Distriet Heating Service. 

Early in the development of the industry it was found that the Charge 
for heating Service should be based npon the amonnt of heat actually 
used by eaoh consumer. Any method of charging which assesses a 
fixod Bum, regardless of the quantity usedj is quite wrong, because it 
leads to a great waste of heat by the consumer. The use of such a 
method for hot water Service due to the lack of a satisfaotory meter 
has boon ono of the major reasons why it has given way to steam for 
distriet heating. The use of meters for steam heating Service is um- 
vei’sal, and steam is sold in units of 1000 pounds. 


A typical schedule of charges is as follows; 

For the first 50,000 pounds each month 
„ „ next 100,000 „ „ » 

,, ,, ,, 300,000 ,, » » 

„ „ „ 550,000 „ „ » 

., „ „ 1 , 000,000 „ 

„ ,. „ 2 , 000,000 „ » 


$ 1.90 per M Ib. 

1.36 ,, ,, 55 

1.10 ,, ,5 55 

,90 ,, 5 , 55 

• S5 ,, ,, 55 

,80 ,5 55 55 


exeoHH over 
4,000,000 


.75 


■ AvoruBo o«t.l«or tanporaturo for tlic hoattog season of 8 months was 80 deg. V. 

« Normal avoragö outdoor temperatnre for heating season 43 de^ J. 

» Tho higher fignro is for iiniklings in which leas care is used in operatmg the heating sysie 






















Tim ohargo is oftoii subject to adjiiHtmont for changing prices of coal. 
Tlic soluidulo of ohargos giveii above is based oii a bitiiminous coal 
prioü of % 3.80 per ton (2240 pouuds), For eaeh 14 cents increase or 
dcoimBo per tou al.)ove or below tho baso price of $ 3.80 an adjustment 
of oiic cont per tliousand ]3ounds of steam. is made. 

It is well kiiowu tliat a schediilo of cliarges similar to tlie one given 
above cloos not assess evciy consmner oxactly in proportion to tlie triie 
eost of ixmuloring hiin stjrvice and a luoro rofined method of charging 
is Hoinetimos desirable. The items comprising tlie cost of the Service 
may be divided into two gronps. In one groiip are those items whicli 
aro dependont upon the maxmnm amoiint of steam wliich tlie System 
inay be called npoii to <lelivcr, Most of the Capital costs and labor 
cosbs aro incliuled höre. In tho socond group, are those items whicli are 
dependont upon the total ainoiint of steam delivored including priii- 
cipally tho fnel and water costs. It is desirable that tho method of 
charging tako this principle into account as otherwise tho consumer 
who USOS heat for many hours during the day may be assessed an uu- 
diily largo ainoiint. 

A method of charging has thereforo beon doveloped and is used in 
a fow citios, by whicli the consumer is assessed partly on the basis of 
his maximum rate of use of steam and partly on the basis of the total 
steam which ho usos. 

The use of such, a method of cliarging assesses each consumer approxi- 
matcly in jiroportion to tho tnio cost of serving him. It is not a new 
theory but is well known and widely used in other forms of public 
Utility Service, Applied to distriet lioating Service it tends to lower the 
charges for Service to those classos of oonsumers which use heat during 
many hours of the day, such as the hotels, clubs and apartment build- 
ings, and theroforo makes i.t ])0B8ib]e for distriet heating Service to 
comjiete more successfully with the cost of o^ierating individual plants. 

Another method doveloped to distributo the cost of Service among 
Consumers in accordance with load factor, recognizes the advantage of 
high average monthly use during the summer and establishes a price 
based on this summer use. This price constitutes a material reduction 
from the normal heating eharge. 

Meters 

Tho art of motering the heat supply has beeu doveloped to a satis- 
factory state. One method is to measure the condonsation at its poiut 
of dischaige from tho coJisiiinor*s piping. In order to accornplish this 
it is necessary that the condonsation be collected at one ]point, that the 
pipos be free from leaks and that the condensate be drained to the 
jnetor witliout the cscapo of steam, which upsets its Operation and 
causos ineorrect registration, 

One form of condonsation meter is illustrated in Fig. 20. It cousists 
of a drum liaving six coini)artments which are filled in successioii from 
the contral inlet spoiit, the drum being caused to revolve slowly by the 



iinbalanced weight of water in it. The revohitions are transmitted 
through a gear train to a dial which shows the accnmnlated consnmption. 

Another form of condensation meter is the tilting meter shown in 
3^ig. 21. It consists of a pan divided into two compartments and sup- 
ported ou triiniiions. The compartments fill and discharge alternately. 



Kig. 20, Jiotary CNmdcMifiation Meter, Cross Seetion of Drum Shown at Right. 



21. CcnidoiiHatioi). Motor of the Tilting Type. 

'riiosü nu^tcH’H rct^ord the total qnantity of steam nsed. In order to 
makc USO of a mothod of charging which takes intq acconnt the maximum 
i‘ato of coriHTimption it is necessary to have a meter which will show the 
hour-hydionr uso. Tim is accomplished in the case of the meter illns- 
trated in Fig. 20 by an attachment which traces on a chart the hour- 
by-hoiir consumption. 

The motcring of the condensation is impracticable in some cases, 
jjarticularly wlioro it is not possible to retnrn the condensation, as 


wlien atoam isuaod in onginoa or procoaaoa in ■wliioli it ia mixed with 
liquids. Some form of aiioam flow inotor ia noeeaaaTy in auch oiaoa and 
the St. John inotor ahown in Fig. 22 ia tho ono moat eonnnonly uaod, 
althoiigh tliore aro maiiy othor forma, inoat of wliudi oinploy the Vontnri 



22. Stdiiiiu J<1()W MoiiM'-DiHpliuuMiKMii. M’yp(\ 

Ah tho viilvü V npoiirt t« piiHH Htoum, tho uotlon 1 h trniiHTiilMod to Mio ditil iiihI i'oi’onlln« ohiirl'. 
Tho valvu in ho tiijiorod timt tho rtHlnx 1 h hi diroot iiropurtloii i.n Uk* l'low ol' Hti'uiu. 



Fig. 23. Stoaru Mow Motor-Vontnri 'iVl»''- 





principle as does tlie one shown in Fig. 23. In some cities the steam 
flow meter is used almost exclusively. This is the case in New York 
City where mach steam is sold for power purposes and the collecting 
of the condensation for metering would he impossible. Steam flow 
meters are generally used on high pressure Systems where there is a 
reasonably constant delivery pressure to the consumer. 

The accuracy of condensation and steam flow meters compares 
favorably with that of meters used in other utility Services. 

Economics 

The cost of heating Service includes many items of which the fuel 
cost, wliile the largest single item is less than one third of the total cost. 
Investment costs play a large part and the expenses of distribution and 
of maintaining the consumers equipment are not inconsiderable. The 
approximate relative importance of the items comprising the total cost 
of Service are shown in Table 3. 

Tablo 3 

Ttoins Wliich CoxnpriHe the Cost of Heating Service 


Fuol GOHt . 30 per cent 

Othor Htoain gomu'iitioTi costs. 15 „ ,, 

Cost of (listribiitiou* . 5 „ ,, 

Cost of canug for consuinor’s equipment 2 „ „ 

»Solling oxi)njm(». 1 ,, ,, 

General ex])oiiHo, iucliicling taxos,. 7 „ ,, 

Capital costs — Boilt^r plunts . 25 ,, „ 

Capital costs — Bisti'ibution System . 15 „ „ 

100 per Cent 


Wliile the invostmtint required for a district heating System natu- 
rally varios considorably, deponding upon local conditions, the ratio 
of invoHtmont to income is J 4.00 to $ 5.00 investment per dollar of 
annual iucomo, which is a slightly larger ratio than that required for 
electrical sorvico. The Investment is divided between the hoher plant 
and distribution System, sometimes in neaiiy equal proportions but 
moro ofton with a largor amount invested in the boiler plant in a ratio 
of 1% or 2 to 1. 

The financial succoss of a district heating enterprise depends largely 
upon thü following factors; 

(a) Tlio i)lant invostment per pound of steam output. 

(b) The donsity of tho load, which may be expressed as the amount 
of steam Bold annually per foot of distribution pipe. This figure averages 
tliroughont the country 10,000 pounds per foot, while the figure for 
New York City where many tall buildings are served is 40,000 pounds 
per foot. 

(o) TJio Solling prico per thousand pounds. This varies in different 
cities from $ .00 to slightly over $ 1.00 and has until recently been 

1 Düüh nofc Includ« lioat lüss froiu aistrlbutlon pipes. This item is included in the fuel cost. 
















muoh too low in many cases. In the larger oities a selling price of from 
$ .90 ta $1.00 per thousand xDounds is necessary if tho business is to be 
l>rofitable. 

Gonclusions 

Tho rosults of tlie combined experience of many district heating 
Companies permit the forming of somo fairly definite conclnsions regard- 
ing the engineoring and economic statns of district heating in America. 

The distribution of the quantities of steain required for heating 
even in the largest cities can be succossfully aocomplished and the 
distanoes which can be covered are fixed by economic and not by engineer- 
ing limitations, The Service must be limited to favorablo areas if it is 
to be profitable and there is no prospect of a city-wide district heating 
Service in its present form. 

The use of hot water for commercial district lieating haa beon defin- 
itely abandoned in favor of steam. 

The generation of oleotricity in district heating plants is desirable in 
some cases and to some degroe, and tho complotc application of the 
thormodynamic possibilities in this rospect is being considered in somo 
plants. 

A district heating System is desirable as an auxiliary to an olectric 
supply Service as a means of oliminating the individual plant. 

District heating has its most profitable and most populär field in tho 
business districts of large cities and there is an inoreasing demand for 
the Service. It depends for its success upon certain olimatio, economic 
and physical conditions which are to some extent pectdiar to America. 
It is not as profitable in residence districts, made up of dotachod single 
family dwellings, and öxcept forcertaintypesof Communitydevelopments 
it appears that other methods are satisfying the demand for automatic 
heating. 

The supply of steam to manufacturing industries, for heating and for 
manufactiiring processes affords a promising field for future develop¬ 
ment. 

The district heating industry is on a soimd basis and its future expaii- 
sion in the fields in which it is profitable is assured. 

Zusammonfjissung 

Das aniGrikanisolie Klima und dio Mothodon der Kilusorbolioizmig sind für dio 
Entwicklung der Eernheizung von grolBein Einflu/3. lu den Voroinigton Staatori 
und in Kanada ist die Außentemperatur iin Winter ziemlich niedrig und relativ 
hoho Innentemporuturen worden verlangt, Dio benötigten Wtenomongen sind 
also verhältmsmüßig groß. 

Fernheizwerke bedienen mit gutem Erfolg Wohnquartiero und Oosehäfts- 
viertel; der letztere Fall ist das aussichtsreichere Goachäft hinsichtlich Absatz- 
und Gowinnrnöglichkoiton. Die Konkurrenz der Einzelhoizanlago ist stark, doch 
behauptet sich die Fernheizung besonders durch ihre nicht direkt in Zahlen aus- 
drückbaren Vorteile, In einigen Städten wird Dampf neben Hoizzwoekon auch 
zu Fabrikationszwecken an Industrieunternohmungen abgegeben; nach dieser 
Kichtung öffnet sich der zukünftigen Entwicklung ein weites Gebiet, 
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Die Statistik über Entwicklung und gegenwärtigen Stand der Fernheizung zeigt, 
daß sie in ständiger Zunahme begriffen ist. Die in den verschiedenen Städten 
in Betrieb stehenden Systeme weisen untereinander große technische Verschieden¬ 
heiten auf, so z. B. hinsichtlich des Danapfverteilungsdruckes, der Verteilungs¬ 
methoden und der Konstruktion der Kesselanlage. Warmwasserfemheizung wird 
ungünstig beurteilt und alle größeren Anlagen verwenden Dampf. 

In einigen Fällen benutzt man den Dampf vor der Verteilung zur Erzeugung 
von elektrischer Energie, welche jedoch gänzlich als Nebenprodukt behandelt 
wird. Auf diese Weise könnten große Elektrizitätsmengen erzeugt werden, be¬ 
sonders wenn sehr hohe Kesseldrücke zur Anwendung gebracht würden, doch 
lassen es kaufmännische Gesichtspunkte oft unangebracht erscheinen, zu dieser 
Methode überzugehen. 

Verteilung, Messung und Ausnutzung des Heizdampfes sind ziemlich gut 
entwickelt, doch sind noch viele weitere Verbesserungen möglich. 

Die weitere Ausdehnung der Fernheizung wird wahrscheinlich hauptsächlich 
in den Geschäftsvierteln der Städte, wo die Absatzstellen dicht gehäuft sind, 
möglicherweise aber auch in Industriezentren, stattfinden. In Wohnvierteln wird 
sich die Entwicklung der Fernheizung hauptsächlich auf Gemeinschaftsprojekte 
beschränken; für erstklassige Wohnhäuser bietet der Gebrauch von öl und künst¬ 
lichem Gas eine befriedigende Lösung der Heizfrage. Die Fernheizung bildet einen 
wichtigen Nebenzweig des elektrischen Licht- und Krafterzeugungsgewerbes; 
ihre zukünftige Ausdehnung auf geeigneten Gebieten ist gesichert. 
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United States of America 

Commereial Aspeets of Interehanging Power between 
Utilities and Large Industrials 

American Committee 
George E, WhitweU 
Introduction 

In any field of endeavor we find in this modern age that success over 
a period of time follows when economic laws governing the broadeat 
phases of a problem are taken as tke principles which are to guide action. 
In some cases, we may think that we are forging ahead faster and gaining 
more by disregarding all or a part of these laws, or by applying only 
those which are to onr advantage, ignoring the conditions surrounding 
other interested parties. In general, however, it is found that lasting 
resnlts and profits are to be had only when we follow the broadest 
economic laws that may be involved. 

Fundamental Economics 

The truth of this fundamental thought mnst be borne in mind con- 
tinually when discxissing the problem of interehanging power between 
Utilities and very large industrial plants. Here we are confronted 
primarily with the, Conservation of energy—not alone by the utility 
but rather by the utility, the industrial and any other affected interest. 
When either the utility or the industrial wastes heat that could be 
otherwise profitably utilized, we are breaking an economic law which, 
in the long run, will work to the disadvantage of one or both of the 
darties. 

In years gone by, this problem of the Conservation of energy (usually in 
the form of heat) was not as serious as it is now. Present competition, 
however, is daily becoming more keen. We are cutting costs in every 
possible place and the days of unnecessary waste are over. It behooves 
the utility commereial executive to survey this problem of heat Con¬ 
servation and to enter into relations with industrial concerns in a way 
that meets with the economic laws of today—not those of yesterday. 

Until only a few years ago, most commereial executives of power 
and light Companies did not pay any attention to the possibility of 
interchange of power between the utility and the industrial. They 
feit that there was little argument but that the utility could serve the 
industrial more efficiently and at less cost than the industrial could serve 
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itself — this without regard to the circumstances surrounding the 
industriars operations, or without regard to the fundamental economics 
of the given problem. 

Today, however, with modern efficiencies and other changed condi- 
tions, a more enlightened viewpoint on the part of most utility executi- 
ves recognizes, with respect to a limited number of large, heat-producing 
or heat-using industrials, an entirely different Situation. Bach individual 
case must be studied thoroughly by the utility and by the industrial; 
both parties being absolutely franl?: — each giving the other all neoessary 
Information concerning detailed costs and other essential factors. 
Only in this way can it be certain that overall maximum profit will 
accrue to both. 

When the utility representatives meet with those of such an industrial 
plant in this manner, there is bound to be a frank discussion, each party 
having the utmost confidence in the other. Then, with the facts deter- 
mined, it is a relatively simple engineering problem to ascertain the 
best method of interconnection for the transmission of power between 
the utility and the industrial. The details of how this power is to be 
transmitted (sometimes from one party to the other and at other times 
vice versa) as well as the details of plant Investment, oost per unit of 
power, off-peak regulations, price of purchased energy and other per¬ 
tinent factors, can be worked out to the satisfaction of both parties. 
It is only by such Cooperation that we can conserve to the maximum 
degree the heat energy developed by both the industrial and the utility. 

Interconnection as a Heat Saver 

Suppose, for instance, we consider the heat and power requirements of 
a modern steel plant. In such an establishment there is a tremendous 
amount of energy available in the form of waste heat and combustible 
gases. Without an interconnection with a public utility or other large 
user of power, it is inevitable that much of this energy must go to waste 
and thus be absolutely of no use to the community, A good portion 
of this waste energy in such a steel plant is occasioned by the non- 
ooincidence of the heat and power requirements in its manufacturing 
processes. Bor example, during certain parts of the day the majority 
of the exoess heat energy can be converted into electric power and used 
but, during the period of the day when little electricity is being consumed, 
the heat energy must go to waste. 

Now compare this wasting of heat when the industrial is operating 
alone with the very efficient Operation that is generally possible when the 
Steel plant is interconneoted with the utility. The utility’s physical 
faoilities, being large and flexible, can not only absorb energy from 
the industrial plant at such times as necessary, but at other times can 
reverse the process by supplying electric power to the industrial. We 
thus have a heat balance between the industrial and the utility which 
oan approximate the heat balance of the most up-to-date power plant, 
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Interconnection as a Profit Builder 

The next problem is to study the individual case taking into account 
aU the special circumstances surrounding it. Thus we decide whether 
it is feasible from a monetary standpoint for the utility and industrial 
to enter into interchange of power relations. 

For the interconnection to be satisfactory, it must be profitable to 
both parties. It would appear, upon first thought, that this can be 
readily ascertained. Due, however, to the many tangible, as well as, 
intangible factors involved in each case, and due also to this subject 
being a comparatively new phase of the business of both utility and 
industrial, we find that no simple formula can be given for the solution 
of any particular problem. By studying in general terms the fundamental 
laws involved in this interchange of power, the commercial executive 
has a fairly comprehensive plan to follow. 

A Concrete Exainfle of Interconnection 

In Order to give a concrete example of the type of questions that 
arise and of the method of making an agreement between a utility and 
industrial plant, we will eonsider an actual case of a large steel Company. 
The utility prepared a sixty page typewritten report outlining in detail 
the problem both from the industrial plant’s viewpoint and that of the 
utüity. A few of the highlights are of interest: 

1. The report concludes with the Statement that the representatives 
of both parties eonsider it feasible and mutually profitable to make 
an interconnection of 15,000 kw., 

2. A $ 300,000.00 frequency changer from 25 to 60 cycles and vice 
versa so that power may be interchanged in either direction is a 
necessary part of the equipmenb to make possible the interconnec¬ 
tion. An extension of transmission System by the utility costing 
$ 125,000.00 is also necessary. The annual fixed charges, figuring 
13 %, will be $ 55,250.00 on the $ 425,000.00 Capital expenditure 
involved. 

3. There is avaiiable in the transmission System of the power Company 
in the district under consideration capacity of 15,000 kw at unity 
power factor. 

4. The Steel Company has avaiiable spare generating capacity to 
act as standby to the utihty’s transmission System. 

5. The utility increases its generating capacity in blocks large enough 
to take care of two or three years of System growth; hence, imme- 
diately after an increase in generating capacity, there can be 
avaiiable for a period of from one to three years, considerable 
surplus energy which may be used by the steel Company or others 
up to the time that it is absorbed by the normal growth of the uti- 
lity’s load. Düring such limited periods of time the utility can seil 
firm power to the steel Company without additional Investment 
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in generating facilities, thus permitting the steel Company to delay 
investment in its own power plant extensions. 

6. The ntility’s total cost of increment energy delivered at tlie steel 
plant and properly safeguarded in the event of changes in the price 
of coal, is such that, for limited periods of one to three years, 
it is mutually profitable for the steel Company to purchase surplus 
energy up to the limit of the interconnection. 

7. Three general classes of Service are recognized: 

Emergency Energy, covering unforeseen req[uirements by either 
Company to be supplied by the other when 
it has facilities available. 

Dump Energy, which will be bought from the steel Company 
by the utility when the former has a surplus 
which it wishes to dispose of. 

Surplus Energy, which may be supplied by either Company to 
the other for considerable periods under a 
mutual agreement made previously to the 
starting of such supply. 

8. 30,000,000 ]cwh per year bougth by the utility as dump energy 
during week-end and night periods cover the cost to the in¬ 
dustrial of interconnection fixed charges. The 30,000,000 kwh 
per year represent approximately 50% of the load factor. The 
price to the utility is such that no loss is suffered by it and a profit 
sufficient to meet fixed charges on necessary equipment accrues to 
the industrial. Thus from otherwise waste heat in the industrial’s 
plant, sufficient dump energy can be made and sold to warrant 
necessary Capital expenditure for frequency changer and new 
tranamission facilities. 

9. With fixed charges on Capital expenditures provided for, the 
interconnection is made and surplus or emergency energy can be 
profitably exchanged. 

Oe^ierdl Aspecls of Interconnection 

Having reviewed a method of solving the problems connected with 
this Steel plant, let us set down some general rules that will be helpful 
in solving similar problems. To do this we can very profitably refer to 
the comprehensive paper presented at the forty-fifth annual meeting 
of the Association of Edison Illuminating Companies, held at the Chateau 
Erontenac, Quebec, September 9th tol2th, 1929, entitled ‘‘Cooperative 
I-lelations between Utilities and Industrials” and written by Messrs. 
Hirshfeld, ElUott and WalJeer. A resume of some of the principal points 
brought out in this paper are given herewith with the thought in 
mind that the reader may refer to the original paper if more details 
are required. 





Situations m wJiich New Types of Relations 
are most ojten called for 

a. Large demand for process steam at pressure consistent with 
power production before steam is used for process purposes— 
surplus of process steam requirements or at least enough for 
power use—coincidence of power and process Services. 

b. Demand for process steam less than amount required for making 
needed power with adequate condensing water and good load 
factor. 

c. Steam for process at high enough pressure for power generation. 

d. Large supply of waste heat at high enough temperature for 
economic steam generation. 

e. Large supply of combustible material as by-product of process 
workj such as wood waste or combustible gas. 

f. Very large power requirements at good load factor in location 
where fuel and condensing water are available at competitive 
priceSj so a large and economical power plant can be constructed. 

g. Ownership of water power site near industrial plant. 

Financial and Legal Phases 

I. Amortization of investment: 

a. Utüity must be able to justify expenditure on basis of both 
future as well as present conditions. 

b. Care must be taken to see that conditions do not change over 
a period of years. I'or instance, industrial may go out of business, 
its financial Status and executive personnel may be materially 
altered and thus seriously affect utility’s investment. 

c. Several ways of protecting the investment in special plant or 
equipment are enumerated below: 

1. Seil plant outright to the industrial. 

2. Seil plant to the industrial on the installment plan. 

3. Plant leased to the industrial but operated by the 

* Utility. 

4. Plant built by the industrial and operated by the utüity. 

5. Special equipment installed by the utüity in the in- 
dustriaFs plant. 

6. Joint ownership of plant or equipment. 

II. Pactors affecting rates: 

a. Power or other Service sold to the industrial. 

b. Power or other Service sold by the industrial to the utüity. 

c. Sale of steam to the industrial by the utüity. 
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Zusammenfassung 

In dieser Abliandlung beschränkt sich der Verfasser fast ausschließlich auf die 
handelssachlichen Anschauungen über den Austausch der mechanischen Kräfte 
zwischen gemeinnützigen Anlagen und großen Industrien, berührt dabei jedoch die 
technischen Phasen, je nachdem sie auf diese Sache Bezug haben. 

Der Verfasser ist vornehmlich dafür, daß die wirtschaftlichen Gesetze befolgt 
werden, welche den Austausch der mechanischen Kräfte leiten, und ist der Ansicht, 
daß nur dann dauernder Erfolg und Gewinn erreicht werden kann, wenn wir die 
weitumfassendsten Gesetze, die mit der Sache in Verbindung stehen, zur Richt¬ 
schnur haben. Vor allem tritt an uns die Aufgabe der Erhaltimg der Energie heran, 
nicht allein von seiten der gemeinnützigen Anlagen, sondern vielmehr von den 
Gewerbebetrieben und anderen diesbezüglichen Industrien. Wenn immer gemein¬ 
nützige Anlagen oder industrielle Betriebe Wärme verschwenden, welche ander¬ 
weitig auf vorteilhafte Weise verwendet werden könnte, so verstoßen wir 
gegen ein wirtschaftliches Gesetz, was im Laufe der Zeit dem einen von beiden oder 
auch beiden zugleich zum Nachteil gereichen wird. In jetziger Zeit, da die Kon¬ 
kurrenz und der Kampf um die Höchstleistung im wirlssamen Betriebe scharf zu¬ 
tage treten, ist man bedeutend mehr auf die Erhaltung und den nutzlosen Ver¬ 
brauch von Wärme bedacht als in früheren Jahren. 

Der Verfasser ist der Ansicht, daß der geschäftsleitende Vorsteher gemein¬ 
nütziger Anlagen joden einzelnen Fall gründlich erörtern solle. Beide Parteien 
(gemeinnützige und industrielle Betriebe) sollen sich offenherzig entgegen- 
kommen; ein jeder gebe dem anderen alle nötige Aufldärung betreffs der 
einzelnen Kostenpunkte und anderer wichtiger Tatbestände. Nachdem der Sach¬ 
verhalt festgestellt worden ist, ist es eine verhältnismäßig leichte Aufgabe, das beste 
Verfahren zu ermitteln zum gegenseitigen Austausch der mechanischen Kräfte 
zwischen gemeinnützigen und industriellen Betrieben. 

Der Verfasser weist darauf hin, daß die Aufgabe von allen Seiten durchdacht 
worden muß. Er bringt eine Zusammenfassung der wichtigsten Punkte, die wieder 
durchgegangon werden sollten. 

Es ist nahezu mimöglich, eine einfache Regel aufzustellen, nach welcher sich der 
Gosühäftsleiter in dieser Sache richten könnte, da jeder Fall eine Aufgabe für 
sich darstollt. Durch die allgemeine Erörterung der verschiedenen Punkte ist 
es jedoch leicht möglich, dieselben in besonderen Fragen zu berühren. 

Als ein konkretes Beispiel wird der Fall eines großen Stahlwerkes, das den 
Austausch von 15,000 kW Strom mit einer gemeinnützigen Anlage wünscht, in 
allen Einzelheiten erläutert. 

In der Behandlung des Themas befaßt sich der Verfasser mit großen Betrieben 
und es ist klar dargelogt, daß es für die Mehrzahl der kleineren Betriebe viel vor¬ 
teilhafter ist, ihre Betriebskraft von den gemeinnützigen Betrieben zu beziehen als 
sich in ein System von Betriebskraftaustausch einzulassen. 
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Interchange of power may be secured by means of some plan of inter- 
Connection. The term “Interconnection’’ carries the thought of tying 
together the transmission or other electrical facilities of two or more 
power Systems. 

Let US, for a moment, review the accomplishments of interchange 
of power by interConnection between public utility Systems. 

About twenty*five years ago, in the United States, isolated or inde¬ 
pendent plants for the supply of electrical Service to a community 
began to give way to the grouping of adjacent Systems by the tying 
together of the transmission Systems. This was primarily done for pro¬ 
tection of Service in emergencies and could be successful only when each 
Company had a mutual regard for the common interest. As the advan- 
tages of interchange of power became better understood and appre- 
ciated, independent operating Companies were brought under a common 
financial control through holding Companies. Interconneotion, more 
intelligent load dispatching, the iise and development of the most 
economical power sources, Standardization and interchangeability 
of equipment, better System planning and many other advantages 
logieally followed the extension of holding Company control. 

Progress in interconneotion has reached a point where the principal 
electric power Systems between the Mississippi Eiver and the Atlantic 
Coast and between the Gulf of Mexico to and across the Canadian 
Boundary line may now interchange power. This territory comprises 
an area of approximately 900,000 square miles, about twice the size 
of Germany, France and England combined. 

Within a relatively short time interconnecting links will be extended 
to include other power Systems West of the Mississippi, making the 
area of the then connected Systems in excess of 1,500,000 square miles 
in whioh there is a population of approximately 98,000,000. Some 
twenty major power Systems and many more of smaller size serve this 
territory in which there is a total of about 20,000,000 kilowatts in 
power generating capacity. Each of the major power Systems com- 
prise a transmission network within itself, interconnecting from 400,000 




to 2,000,000 kilowatts in power generating facilities with interooiinecting 
ties having capacitiea ranging from 25,000 to 125,000 kilowatts. This 
great spread of interconnection has resulted in benefits to the power 
Systems in the fpllowing respects: 

1. Greater leeway in the choice of plant sites; 

2. Decrease in generating capacity due to diversity; 

3. Decrease in spare generating capacity; 

4. Increase in size of generating units, resulting in lower nnit cost; 

5. Staggering of new oonstruction; 

6. Making hydro capacity firm capacity; and 

7. Making possible the use of more economical units. 

The choice of plant site for a new generating Station is influenced 
by three major considerations, nainely: Center of load, availability of 
condensing water, and the delivery and cost of fuel. 

Interconnection tends to eliminate the restrictions due to load. 
As illustrating this Statement, we may eite cases of such stations as 
Stanton, Deepwater, Trinidad, Toronto, Philo, Gorgas and many others. 
All of these stations supply power into a transmission network of con- 
siderable extent, thus permitting selection of plant site to secure mini- 
mum operating cost because of cheaper fuel and increased available 
capacity because of an adequate supply of condensing water. 

One advantage secured by interconnecting is the decrease in capa¬ 
city due to diversity. The magnitude of this diversity may perhaps 
best be illustrated by the following cases: 

1. The Southeastern System interconnects the Alabama-Mississippi 
Systems (325,000 kilowatts) with Georgia-South Carolina Systems 
(225,000 kilowatts) and the Tennessee System (136,000 kilowatts). 
Diversity in loads adds about 40,000 kilowatts effective capacity to 
the combined system, about 5 per cent of the total. 

2. Niagara Hudson System connects the Buffalo System (900,000 kilo¬ 
watts) with three Systems in the eastern part of the State (375,000 kilo¬ 
watts). Load diversity adds between 30,000 and 50,000 kilowatts to 
the combined Systems, or about 3 to 5 per cent. of the total. 

3. Pennsylvania-New Jersey interoomaection ties Philadelphia Elec¬ 
tric* Company (950,000 kilowatts). Public Service Company of New 
Jersey (860,000 kilowatts) and Pennsylvania Power & Light Company 
(831,000 kilowatts). Load diversity adds over 300,000 kilowatts to 
the combined system or nearly 12 per cent. of the total. 

It becomes possible, therefore, to reduce the total plant Investment 
by five to ten per cent. because of system diversity when adequate 
transmission facilities are provided to distribute to the entire System 
the necessary reserve or standby capacity. 

A further saving results in the decrease in spare equipnaent necessary 
to maintain reliability of Service. Spare generating equipment in ca¬ 
pacity equal to the largest single unit on one system becomes adequate 
spare for the interconnected system. 


Increase in the size of generating units, which becomes possible 
for plant installations on interconnected Systems, makes a substantial 
lowering of nnit costs. A Station, either hydro or steam, containing 
large nnits may be developed on the System or portion of a System, and 
later a Station developed at another location, thua alternating or stag¬ 
gering the constriiction program to bring in only the additional capacity 
to properly meet the growth in load. 

The possible saving in Capital Investment may be illustrated by the 
Toronto Station. This Station in its first constriiction stage consisted 
of two 35,000 kilowatt units, which were installed at an average cost 
of $ 128,00 per kilowatt of capacity. In the next stage two additional 
35,000 kilowatt units were added, making the average cost for the 
140,000 Idlowatts of installed capacity $ 114.00 per kilowatt. Had this 
Station been constructed as a complete unit, under an interchange 
agreement, the generating equipment, instead of four 35,000 kilowatt 
units, would probably have been two 70,000 kilowatt units, which could 
have been constructed at a cost not in excess of 1$ 100.00 per kilowatt. 
The total cost of the output, including fixed charges on Capital Invest¬ 
ment, Operation and maintenance, would have been fifteen to possibly 
twenty per cent less for the Station of larger generating units. 

It is perhaps necessary to make some explanation of the Statement 
that interconnection makes hydro capacity firm capacity. The 
usefulness of a hydro plant is limited to the ability of the System 
to absorb the capacity and energy that the stream flow as regulated 
by the available storage may develop. Düring low stream flow periods 
the available capacity of run of river hydro plants may be supplemented 
by either storage hydro or steam plants and the capacity of run of 
river hydro plants then becomes firm or useful capacity. 

. Many of the larger Systems in the interconnected Systems above 
referred to are served by hydro as well as steam generating stations and 
to the extent that the Systems are not so served the tendency is to inter- 
connect with Systems having generating faoilities of different charac- 
teristics. Steam and hydro stations on a System supplant each other 
because of different characteristics. 

The economy of combining such generating faoilities results from the 
fact that the available output of the hydro Station may be more fully 
utilized. There is thus provided a larger System into which the hydro 
energy may be poured, making it possible, during the high water periods» 
to run the hydro plant to full capacity on base load, and during low flow 
conditions the full capacity may be used during the short peak period, 
placing the economical steam stations on base load. 

Large blocks of hydro energy available during high flow seasons may 
be utüized to replace steam generated energy while during low flow 
seasons when but little hydro energy is available the full hydro plant 
capacity may be used daily for short periods on the System peaks. 
In this manner, every drop of water up to the installed hydro capacity 
may be effectively utilized. Such complete utilization, however, is 



only poasible when the hydro plants are connected into Systems having 
a ininimum night or week end load reqnirement snfficient to absorb 
the flood flow hydro capacity and energy. With large hydro projects 
such load is rarely available except by extension of the interconnected 
System over a considerable geographic area without reference to political 
lines of diviaion. 

Thore remains, however, another condition that must be satisfied 
to secure the full advantages of the physical possibilities. The adminis¬ 
trative direction must be in harmony with the economical advantages 
of the interconnected Systems, a condition fuUy satisfied through 
ownership or lease of the hydro plant. In those cases wherethe ownership 
of the hydro plant, particularly if on streams where complete seasonal 
or yearly regulation is not obtained, lies with other interests a mutually 
clear understanding of the common interests must obtain. It is extremely 
difficult if not impossible to express in a contract all conditions to 
secure the full xitilization of all available power. The utility Companies 
tra,nsmitting and disposing of the energy must say how and when the 
hydro plant is to be operated. The operations of the hydro as well as 
other generating stations must be under the immediate direction of 
the System load dispatcher unhampered by other restrictions. 

The Conowingo (Susquehanna River) development of the Philadelphia 
Electric Company illustrates this point. The stream flow varies yearly 
as well as seasonally between wide limits (minimum 3000 second feet 
to a maximum of 750,000 second feet) and the day to day Variation 
is frequently of considerable magnitude. The installed capacity of 
250,000 kilowatts is used during high water at nearly 100 per cent. load 
factor to carry the base load of the Pennsylvania-New Jersey inter¬ 
connected Systems on which the minimum load is approximately 
460,000 kilowatts. During low stream flow conditions this full capacity 
is iised for short periods on peak. In this plan of Operation the total 
annual available output of some 1,350,000,000 kilowatt hours is poured 
into the interconnected Systems and profitably utilized. Without this 
mutually cooperative arrangement a considerable portion of usable 
hydro energy would be lost to the disadvantage of large numbers of 
domestic and industrial customers, and in fact, is actually so lost 
on large undertakings where the administrative Operation is by different 
authorities. 

Interchange of power by means of the physical interconnection of 
different Systems is thus the employment of massed resources. The 
unification of financial and administrative control extends the advan¬ 
tages of massed resources to other features such as resources of Capital 
and organized personnel. Larger and better projects may be developed 
and more intensive and careful study by a skilled Organization may be 
devoted to the improvement of Service and betterment of operating 
results. 

The great development of and economic advantages gained to the 
Utility Systems of the United States during the past two decades by 



interchange of power through massed resources have been diöcusscd 
at some leugtli becaiise, for similar reasons, it is believod tliat a great 
opportnniby is offered for Cooperation betweon industrial plants aud 
Utility Systems. The next two decades sliould witness even greatei’ 
strides in extending the interchange of power between industrial plaiits 
and Utility Systems through massed resources. 

Let US now consider interchange of power with industrial plants and 
in this discussion it is our purpose to think of interconneotion as the 
means employed to secure the advantages of massed resources of ])ow(!*r 
production. 

Within the area, over which this networJe of intorconncctod iitility 
Systems extends, nearly two hundred industrial ooncerns have, during 
the past few years, established now plants, with boiler oquipnient 
designed to operate at a pressure of 300 pounds or higher. Nearly two- 
thirds of this number installed power gonerating oquipnient aggrt^- 
gating approximately 500,000 kilowatts of capacity. Tho a.tlvent of 
high pressure lias made it possible for tho industrial plant to got somo 
or all of its power requirements from the stoam that is subsoquontly 
used for process or other heating operations. Tliere aro, boyond doubt, 
a very much larger number of industrial plants in Operation at loss tban 
300 pounds pressure supplying the multiplicity of power aud Jieating 
requirements of industrial enterprises. An industrial plant ofton roquiros 
process steam as well as electric power and frequontly somo form of 
Waste heat is available, Steam and electric power requirements of an 
industrial plant do not usually coincide, oither hourly, daily or seasonally, 
and these requirements do not, oxoept in a genoral way, syiHihroni/.(^ 
with the liberation of waste heat or the possible production of surplus 
electric power. A great field of opportunity is here prosented for Coope¬ 
ration between utility and industrial Companies to bring about a massing 
of resources of power production. 

To secure the maximum degree of reliahility and economy of power 
Service and the füllest utilization of any waste heat or UHal)lo sur])Ius 
power some arrangement must be made to bring about a massing of tlu^ 
industrial and utility Companies resources of power production. This 
is hardly possible if the utility Company limits its activity scjloly to 
the furnishing of electric Service, particulaiiy if the utility coihpauy 
adheres rigidly to an established sohedulo of rates. A discussion betwexm 
utility and industrial people frequently starts with a mutual distrust 
of each other’s cost Statements, whioh leads to diokering and may oiid 
in the industrial Company determining to be whololy indopondont in 
its entire power servioe. Recently, a broader and moro liberal viow 
has prevailed and progress is being made in bringing ab out an agreomont 
to the mutual advantage of both interests. To some extent, this cliango 
of attitude may be due to a better understanding of unity of interests. 

Among the means that may be employed to secure the advantages 
of massed resources of power production, with respeot to utility and 
industrial plants, may be mentioned: 



1. The interconnection of the electric circuits securing advantages 
of protection of Service, diversity of load conditions, economy of Ope¬ 
ration, etc. 

2. The estahlishment of jointly owned plants and facilities, supplying 
to the industrial plant electric, steam, or other power Service, utilizing 
the Utility System as the reservoir from which to draw or into which 
any and all surplus electric power may he poured. 

3. The building and Operation of plants and facilities by a utility 
Company near the industrial plant supplying such power Service as 
required by the industrial plant, maldng up any deficieney from, or 
taking any surplus electric power on the utility company’s power System. 

In the first case we have the possibüities of all the advantages of 
interchange of electric power presented by intercomiection between 
different utility Systems with the further advantage, usually, of a 
different character and greater degree of diversity of load. 

It is, however, the last two cases that present the greatest possibility 
for mutually advantageous arrangement between industrial and utility 
plants and that make the engineering studies to secure maximum 
economic results most interesting.. 

In the estahlishment of jointly owned plants or the allocation of a 
portion of the plant facilities to the Service of the industrial plant, the 
total Investment may be minimized. Many plant facilities such as real 
estate, railroad sidings, coal and ash handling equipment, etc., need not 
be duplicated. Spare equipment may serve as spare for both the in¬ 
dustrial and utility. The Organization for Operation and maintenance 
may be spread over both operations. 

A good illustration of the second case is the Deepwater Station, 
located on the New Jersey side of the Delaware River, just opposite 
Wilmington, Delaware. This Station is jointly owned by the American 
Gas & Electric Company and The United Gas Improvement Company, 
with a portion of the plant allocated to the Services of the E. I. du Pont 
de Nemours & Company. 

The first two Companies are important utility Companies with a large 
and rapidly growing electric light and power business. The du Pont 
Company is one of the largest industrial Companies, manufacturing 
widely diversified products and having a substantial and increasing 
need for both process steam and electric power. The combined additional 
electric power requirements of the two utility Companies was in the 
Order of some 100,000 kilowatts demand and 400,000,000 to 600,000,000 
kiiowatt hours annually, while the industrial Company wanted 200,000 
to possibly 400,000 pounds per hour of process steam at 180 pounds 
pressure. Mutual discussion between the three Companies led to the 
conclusion that they could combine their needs to the economic advan¬ 
tage of all concerned. The power Companies organized a Company to 
build and operate a power Station for their joint interests and to enter 
into a contract to furnish steam and electric Service to the du Pont 
Company. 


After a careful study cf plant invostmont and operatiiig costH thc 
power Companies adopted a Station designed to operate with a boilor 
pressure of 1400 pounds. The initial Installation inclndcs six boilers 
each of a capacity of about 330,000 pounds of atoani per hour. Two 
such boilers are allocated to the sorvice of tlio du Pont Company, 
leaving two boilers, one Standard and one roheat boiler, for each of 
thc xitility Companies. The Station is laid out on tho unit plan with oiic 
Standard and one reheat boiler in each of the utility soctions and two 
Standard boilers in th© centor or du Pont scction, The initial turbine 
installation consists of two cross-ooinpound units each of a capacity 
of 55,000 kilowfitts. The high pressure oloinents of tliese compound 
units are identical in design with the 12,500 Icilowatt unit in tho du 
Pont section. The oxhaust from the du Pont unit, howovor, wliich, at 
maximum load, amounts to 530,000 pounds per hour, goos directly 
to evaporators which furnish 400,000 pounds of stoam per hour at 
180 pounds pressure, 

Steam from the evaporators pasHOS through live stoam BuperhoatcrH 
bringing the temperature ujd to 440 degrees Ifahrenhoit l)efore it is 
sent out on the du Pont lincs. Tho oondonsate from the evaporators 
is returned as feed to tho boilers making a olosecl cyclo. Tho du 
Pont Company returns or makos up the condensate of their steam 
supply and to the extent tluxt the roturn is at high temporaturo less 
heat is required in the evaporators. 

The essential features of the contract betweon tlio xitility Companies 
and the du Pont Company are: 

Krst: That tho du Pont Company pays in monthly installments a 
sum reprosenting a reasonable return on the invostmont in that portioti 
of the plant facilities allocated to their sorvice. 

Seco3id: That they pay their proportionate share of all direct ope- 
rating and maintenance costs, iiicluding fuol. 

The du Pont Company are thus entitled to all eloctrio power goneratod 
by the steam that passes through their high pressure turbine unit, and 
should their need for process steam be in excess of tliat required to j>ro- 
duoe their necessary supply of electric power, tho oxeoss power flows into 
the utility System and is credited to the du Pont Company. On tho othor 
hand, should their need for electric power at any time exceed tho pro- 
duction of their generating unit, powci,^ will bo drawn from tho utility 
Company’s System. 

The second element of the du Pont Company’s monthly Charge is 
determined by the ratio that the total heat supplied to their generating 
tinit bears to the total heat supplied to all generating units. As a rosult 
of this arrangement they are given full acoess to all Station operating 
records and may even purchase or designato othor sources of fuel if 
they believe lower operating costs would result. 

The combined full utility and industrial load will require the Operation 
of five boilers leaving the sixth as spare for all Companies. Furthermore, 
either utility Company may, at any time, tako any unused capacity 



